﻿ indicatorilor cese si operati' energie economici temelor din industria Chi- Experienta cnn practica industriala mica cu metode stiintifice aplicate cu ajutorul calculatoarelor electronice mic cu oct'- programare analiza nu- mizare ale calcu- mencd si ia toane lor matematica aplicativa Metode de optimizare si programare matematica Date experimentale Emulare inforrrtatiei si prelucrarea e> Fig 2 — Mijloace de conceptie si analiza in ingineria indus-ttiei chimice moderne in acest mod se ajunge la analiza unui proces luind in consideratie bazele teoretice fizico-chimice la nivele de complexitate ridicata si cu formulari detaliate, folosind metode matematice eficiente de rezolvare a Program coordonator central fniriib Programe de calcul pentru separari aparaturi de ₽rin frQCl’,onQre -  y"2 - ZVlU — "  у "Л 2 —   ? * * * ? w * Modelele liniare sau liniarizabile sint usor de tratat, determinarea valorilor coeficientilor numerici fiind realizata de obicei cu metoda celor mai mici patrate Analiza de regresie permite rezolvarea problemei determinarii coeficientilor numerici ai modelelor atit in cazul celor liniare cit si a celor neliniare Problema ce trebuie rezolvata este determinarea coeficientilor, astfel incit eroarea medie patratica sa fie minima Notam valorile masurate cu x( si cu T( iar cele calculate cu ajutorul modelului Pf = u0 -J- а1хІЛ -j- a2xi2 + • • + cinxi;n (7) Se cauta sa se determine valorile parametrilor a0, av ,an astfel incit sa se realizeze min Ф (a0, "!, , an) (8) unde, pentru m masuratori Criteriul (8) poate fi respectat doar daca m>n si in plus, daca erorile de masurare ale marimilor xtJ, si yt sint distribuite normal Functia Ф (a0,ar, ,an) nu poate fi minima decit daca derivatele sale partiale in raport cu "0, ,an sint nule adica 8Ф 4^=0 (j = 0,l, ,n) 36 Ca urmare a derivarii se obtine un stistem de n + 1 ecuatii cu tot atitea necunoscute "o + + • • • + [^,1]% + + • • • + [•"!,""]"" = №і,у], (9) [>rn, l]so 4  [^b, *^i]^i 4" • * • 4- [^", unde [Ж;,Ж^,] = •Г{ к'Г],к) k=l m [i,y] =  1-^, Л = 1 ni = S 1-1 = m t=i in cele de mai sus s-a considerat atit ca functia are o forma presupusa, liniara sau neliniara precum si ca intre variabilele independente si dependente, exista o corelare matematica si metodele statistice permit verificarea acestor ipoteze 1 4 3 Datele de calcul privind proprietatile fizico-chimice si termodinamice ale substantelor pure si amestecurilor Executarea lucrarilor de cercetare aplicativa, dezvoltare si proiectare de noi tehnologii precum si de analiza a instalatiilor existente, necesita cunoasterea unei variate game de proprietati fizico-chimice si termodinamice ale substantelor pure si amestecurilor, in faza gazoasa si lichida Un numar mereu mai mare de operatii chimice si fizice au loc in conditii de temperaturi si sau presiuni extreme datorita dezideratului de a se obtine intensificarea si marirea eficientei proceselor de reactie, transfer de masa si de caldura Una din laturile dinamismului industriei chimice o constituie permanenta aparitie de noi produse cu crearea de substante chimice noi si amestecuri inca neintilnite ale acestora precum si de noi tipuri de utilaje Formularea legilor teoretice care permit determinarea proprietatilor materiei nu este suficienta totdeauna pentru determinarea valorilor numerice care constituie datele de calcul necesare in aplicarea practica a modelelor matematice dar obtinerea de rezultate corecte este strins legata de calitatea acestor informatii Competitia proceselor tehnologice din industria chimica impune evitarea supra si subdimensionarilor si una din sursele de aproximari care le genereaza este constituita de utilizarea de date estimate sumar sau eronat asupra proprietatilor materialelor prelucrate Considerentele de mai sus au facut sa se depuna un efort mereu mai mare pentru obtinerea acestoi1 date de calcul importante si deci pentru dezvoltarea mijloacelor si metodelor de determinare si selectionarea adecvata a acestora in trecut, la efectuarea calculelor ingineresti cu metode clasice, manuale, volumul mare de lucru implicat de utilizarea unor metode de calcul, chiar de rigurozitate medie, pentru determinarea proprietatilor substantelor pure si a amestecurilor, a facut sa se recurga la estimari, la folosirea si extrapolarea unor date tabelate existente care nu totdeauna se gaseau in concordanta intre ele si care nu au fost obtinute cu metode statistice riguroase introducerea calculatoarelor electronice si-a spus cuvintul hotari-tor si in acest domeniu in care a facut posibila utilizarea de metode exacte, corelarea si verificarea pe baze stiintifice a datelor experimentale si pastrarea organizata a acestor date sau a programelor necesare determinarii prin calcul, asigurind totodata accesul rapid la aceste informatii Dispunerea de mijloace de calcul automat si de posibilitatea pastrarii unui volum mare de date pe suporti magnetici, organizate compact, a permis realizarea unor ample sisteme de programe a caror fuctionare urmareste obiectivele de mai jos : a) tabelarea de proprietati fizico-chimice si termodinamice calculate cu ajutorul metodelor de calcul programate si tiparirea lor; b) reproducerea prin tiparire de tabele sau parti de tabele cu date pastrate in memoria externa in cadrul bancii de date sau furnizarea lor pentru utilizarea de catre alte programe; c) efectuarea de calcule cu ajutorul metodelor programate in acest scop, furnizind proprietatile astfel obtinute programelor de calcul a operatiilor si proceselor unitare Principalele surse de obtinere a datelor de calcul privind proprietatile fizico-chimice si termodinamice sint : — cercetarea in laborator sau in pilot; — culegerea de date din instalatii existente; — publicatiile literaturii de specialitate; — calculul cu ajutorul metodelor analitice plecind de la un grup restrins de proprietati de baza sau de la alte proprietati obtinute in prealabil Fiecare din aceste surse prezinta avantaje si dezavantaje si complexitatea problemelor cu care este confruntat inginerul chimist face imposibila optiunea de a avea o sursa unica, fie chiar si pentru aceeasi proprietate ; totodata utilizarea unui numar prea mare de surse de informatie reduce din eficacitatea unui sistem de ansamblu pentru obtinerea lor si poate impieta si asupra calitatii si coerentei lor Calea utilizarii datelor experimentale obtinute in lucrari de cercetare sau culese din instalatii in functiune prezinta avantajul de a fi sursa unica de informatii exacte despre noi substante si amestecuri, atit pentru datele privind cinetica si termodinamica chimica, cit si pentru proprietatile fizice si termodinamice Timpul necesar furnizarii datelor si prelucrarii lor prelungeste insa durata de realizare industriala a tehnologiilor noi iar mijloacele tehnice de obtinere a acestor date nu sint in toate cazurile la indemina sau de un nivel corespunzator Datele incluse in literatura de specialitate si mai ales cea a ultimelor cinci decenii, prezinta o sursa deosebit de bogata care ofera date asupra unei foarte mari varietati de proprietati si produse 38 Lucrari de baza ca international Criticai Tables, Landolt-Bornstein Tabellen, Technical Data Book (APi) etc , prezinta un volum important de date si metode de calcul Alaturi de aceste lucrari se situeaza si unele monografii privind calculul proprietatilor precum si capitolele dedicate acestui domeniu din manualele de inginerie chimica care furnizeaza date tabelate ca si metode de calcul Publicatiile periodice de inginerie chimica includ un foarte mare numar de articole cu asemenea informatii, lucrari de sinteza si fundamentari teoretice ample ale bazei de calcul; unele dintre aceste publicatii sint specializate chiar in acest domeniu Literatura constituie o sursa foarte importanta de informatii a caror organizare in banci de date si de programe de calcul implica un volum insemnat de lucru pentru a se asigura prelucrarea automata a informatiilor documentare, pastrarea si selectionarea lor in vederea reutilizarii Adesea insa datele din literatura sint contradictorii, nu prezinta certitudinea ca reprezinta o prelucrare cu metodele stiintifice ale statisticii matematice a datelor experimentale si deci nu au un grad de fiabilitate uniform si controlabil iar verificarea lor implica in afara reproducerii experientelor, un volum de lucru insemnat pentru interpretare si comparare O sursa a carei importanta a crescut odata cu dezvoltarea mijloacelor de calcul automatizat o constituie metodele de calcul analitic a proprietatilor Crearea unui sistem organizat de obtinere a proprietatilor fi-zico-chimice si termodinamice are drept obiectiv de importanta majora generarea datelor de calcul necesare aplicarii in practica a metodelor matematice de dimensionare si simulare a instalatiilor, agregatelor si utilajelor chimice Numeroase aplicatii de aceasta natura implica executia de calcule iterative in care o serie de proprietati sint cerute la intervale mici de timp, pentru temperaturi, presiuni si compozitii anumite Obtinerea lor cu ajutorul unor relatii analitice este calea cea mai adecvata deoarece permite furnizarea de valori continue si nu de date discrete care trebuie interpolate (sau extrapolate uneori) intre valorile discrete din tabele Alaturi de acest considerent, pentru folosirea acestui tip de sursa de date pledeaza necesitatea de a se dispune de baze de calcul unitare, cit mai general valabile concomitent insa cu relatii aplicabile unor domenii restrinse de conditii pentru cazul imposibilitatii obtinerii de metode generalizate pentru domenii largi de presiune, temperatura si compozitie De asemenea este necesar sa se poata dispune de mai multe metode de calcul diversificate si sub aspectul bazei teoretice si gradului de rigurozitate Evident ca in acelasi timp trebuie avuta in vedere realizarea unui ansamblu de metode flexibil si complet, usor de utilizat si lipsit de paralelisme, care sa faca uz de un volum redus de date de intrare Modelele analitice de calcul a proprietatilor au la baza relatii matematice de trei categorii : — relatii bazate pe legi fundamentale, teoretice; — relatii empirice ; — relatii combinate, in care conceptelor teoretice asumate li se aduc corectii bazate pe interpretarea rezultatelor experimentale Un important numar de metode de calcul se bazeaza pe relatii de ultimul tip, relatiile pur empirice au un domeniu specific mai restrins iar cele pur teoretice nu au baze complete sau nu sint inca elaborate Ele adesea se reduc la un numar de cazuri restrins cum este cel al comportarii ideale, rareori intilnite in practica si care, substituite comportarii reale a 39 substantelor pure si amestecurilor, introduc importante erori in dimensionarea aparaturii chimice Un volum important de lucru este dedicat continuu stabilirii de metode teoretice care tin seama de natura fortelor de interactiune dintre moleculele de aceeasi specie sau de specii diferite si de specificul fortelor care determina o proprietate sau alta Dificultatea masurarii energiilor potentiale de atractie intre molecule, leaga domeniul de aplicabilitate al acestor corelatii de obtinerea de date experimentale care sa confirme ipotezele si sa furnizeze parametrii modelului de comportare propus O conditie importanta pentru realizarea unui sistem de furnizare a datelor de calcul privind proprietatile este ca acesta sa fie complet, asi-gurind tratarea tuturor tipurilor de caracteristici necesare Clasificarea proprietatilor fizice si termodinamice poate fi facuta dupa mai multe criterii dintre care unele au baze pur teoretice iar altele tin seama de considerente aplicative Criteriul teoretic este bazat pe natura fortelor ce apar intre molecule si care caracterizeaza fiecare proprietate, urmarind sa clarifice mai bine care proprietati pot fi caracterizate de anumite tipuri de interactiuni Prima categorie din aceasta clasificare include proprietatile ce sint caracterizate dominant prin forte intermoleculare si este exemplificata de functiile termodinamice ale gazelor ; in a doua categorie sint cuprinse proprietatile determinate de forte intermoleculare, avind un concept macro-scopic la baza si exemplificate de proprietatile gazelor neideale Acest criteriu de clasificare nu este rigid, insa trebuie subliniat ca proprietatile intramoleculare sint guvernate de structura moleculei si nu se pot corela cu ajutorul legii starilor corespondente, in timp ce proprietatile intermoleculare si ele corelate si cu structura moleculei, pot fi tratate cu ajutorul acestei legi care arata ca toate substantele pure au volum redus egal la aceeasi temperatura si presiune reduse in numeroase cazuri o relatie de calcul teoretica completata cu tratarea empirica a deviatiilor constatate fata de rezultatele experimentale, poate deveni foarte utila si se poate afirma ca practic de la aceasta regula nu face exceptie nici teoria cinetica moderna a gazelor, cea mai aplicata in practica Aceasta teorie ia in consideratie fortele intermoleculare prin intermediul potentialului de atractie intramolecular care furnizeaza relatia intre energia potentiala de atractie si distanta intre molecule S-au obtinut valori ale acestui potential in functie de doua constante specifice fiecarei substante, determinate empiric : parametrii Lennard-Jones Teoria cinetica moderna a gazelor permite determinarea coeficientilor secundar si tertiar din ecuatia viriala de stare ca si viscozitatea moleculara, conductivitatea termica moleculara si difuzivitatea moleculara pentru gaze diluate fara amestecare, proprietati utilizate in modelele de transport in care curgerea se poate considera ca laminara Pentru gaze la presiuni mari si pentru lichide, bazele teoretice sint inca incomplete Keidealitatea gazelor se datoreste formei moleculei si naturii fortelor intermoleculare, fortelor electrice si legaturilor de hidrogen precum si efectelor cuantice intre factorii importanti care determina proprietatile fizice trebuie sa fie mentionate polaritatea si structura moleculelor Atomii nepolari, sferici, sau moleculele simetrice, se apropie de comportarea ideala 40 Pentru aceste substante se pot utiliza ecuatii de stare cu doua constante de tipul ecuatiilor Van der Waals, respectiv Eedlicli—Kwong (P + a V) (V - Л) = BZ' , (10) P + a' T °-5 у (у + b') (V—b') = ВТ (H) Cresterea gradului de polaritate si aparitia asimetriilor moleculare si deviatiilor de la forma sferica, in grad relativ redus, au condus la cresterea numarului de constante in ecuatiile de stare, un exemplu de acest fel fiind ecuatia Benedict—Webb — Rubin cu 8 constante = 1 + (Bo - A0 BT - C0 BT3) (1 Г) + {b a ST} (1 y2) + + (ua BT) (1 V3) + (C BT3) (1 + Yy-2) y-2 e-Y-r-’ (i2) Coeficientii acestor ecuatii sint functii determinate experimental de parametrii critici si in formele complexe ale acestor ecuatii ei sint dependenti si de temperatura, asa cum este cazul ecuatiei viriale Polaritatea marcata se manifesta printr-o distributie permanent asimetrica a sarcinilor electrice care adauga energiei de potential o componenta si in acest caz in locul parametrilor Lennard- Jones’ se utilizeaza parametri determinati de Stockmayer pe baze similare in timp ce parametrii Lennard-Jones sint cunoscuti pentru un numar mai mare Ъе sub stante, parametrii Stockmayer s-au determinat numai pentru un numa restrins de molecule polare Un al patrulea parametru ce ar contr ibui 1 descrierea comportarii acestor molecule este dipolmomentul dar el s-a dovedit a nu aduce o marire apreciabila a preciziei Pentru substantele polare nu s-a ajuns inca la ecuatii de stare care sa prezinte o descriere mai exacta a comportarii, decit cea viriala, in care coeficientii numerici s-au obtinut cu ajutorul parametrilor Stockmayer si in lipsa acestora, dar cu un grad de aproximare mai avansat, cu parametrii Lennard-Jones Un alt factor care determina proprietatile substantelor pure este structura lor moleculara din care deriva tipul fortelor intermoleculare, capacitatea de inmagazinare a energiei Elementele structurale considerate tin seama de natura atomilor si legaturilor dintre ei si de grupurile functionale caracteristice pe care le contin moleculele ; aceste entitati structurale pot fi folosite pentru determinarea proprietatilor intra si intermoleculare ca volumul molar al lichidelor saturate, capacitatea calorica si gazelor, caldura, entropia si energie libera de formare Aditivitatea unor constante dependente de structura sta la baza metodelor de acest tip Teoria starilor corespondente, baza ecuatiilor de stare, implica cunoasterea proprietatilor critice ale substantelor pure care fac parte dintr-nn grup aparte de proprietati pe care le putem numi "de baza" ; in aceasta categorie intra si factorul acentric, compresibilitatea critica, presiunea 41 de vapori, punctul normal de fierbere, masa molara si parametrii Lennard-Jones (sau Stockmayer) si densitatea Trebuie mentionat ca in lipsa de date se dispune de metode de estimare a unora dintre aceste proprietati de baza in functie de doua dintre ele : punctul normal de fierbere si masa molara, asa cum este cazul parametrilor critici, presiunea de vapori si factorului acentric Pentru un amestec proprietatile se pot obtine fie prin inlocuirea acestuia cu un component ipotetic fie determinind constantele din relatiile pentru componenta cu ajutorul unor reguli de ponderare in functie de compozitie Clasificarea functionala a proprietatilor face distinctie intre cele volumetrice, termice si termodinamice si de transport Proprietatile termice si termodinamice Presiunea, temperatura, densitatea si volumul, pentru gaze ideale si neideale, sint corelate de ecuatiile de stare; pentru lichide volumul molar in faza lichida se obtine cu ajutorul unor corelatii experimentale Pentru amestecuri se utilizeaza metode similare in care se recurge la constante pseudocritice obtinute prin reguli de ponderare in functie de compozitii si de parametrii critici ai componentelor individuale pure Proprietatile termice si termodinamice includ de asemenea caldurile de vaporizare, sublimare si topire, entalpia si capacitatea calorica, caldura si energia libera de formare, fugacitatea si coeficientii de activitate in faza lichida Constantele de echilibru de faza se definesc pentru echilibrul lichid’ vapori conform relatiei de mai jos in functie de coeficientii de fugacitate in faza vapori ©г si lichid ѵг si de coeficientul de activitate удг in faza lichida Ki = Уі Хі = vi ЧыІ 2C + 2H2, (e) C2H4 + C2He->0,952 C3H6 + 0,381 C3H8 + 0,62 H2, C2H4—>0,25 C4H6 4- 0,125 C4H8 4  0,125 C4H10 4  0,125 H2 (g) Desi s-au efectuat numeroase studii fundamentale asupra mecanismului reactiilor principale si secundare (cracari, polimerizari etc ), ecuatiile cinetice nu sint inca elucidate complet si constituie obiecte de studiu pentru fiecare tip de materie prima Reactia Viteza de reactie (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) k4p nc2H" nC2H4 ’ЛН2 p   ni k,P r2 = — nC,H" nC2Ha   nH2 p псн n4 nf  ^2 r3 = k3P* P r4 = k4P nC2H, Obs K4 = 3,31   10"’   e0,00"81, K2 = 1, n( = moli de componenti pe mol de alimentare cu C2H6, Fig 11 — Expresiile vitezelor reactiilor (a) — (g) 51 in zona de convectie a cuptorului, de tip tubular, are loc preinealzi-rea in contracurent a amestecului de alimentare cu ajutorul gazelor de ardere iar reactia se produce in zona de radiatie unde are loc arderea combustibilului Modelul matematic pentru calculul cuptorului a fost impartit in doua submodele : — calculul complet al zonei de convectie si cel al transferului de caldura (perete cald — interiorul tevii) si reactiei in zona de radiatie; — calculul transferului de caldura de la gazele arse la peretele tevii in zona de radiatie Cu acest model au fost studiate efectele presiunii, modificarii fluxului termic specific si a raportului intre cantitatea de abur si hidrocarburi de alimentare, precum si influenta compozitiei alimentarii O importanta deosebita o are asigurarea unui flux termic constant chiar in conditiile cocsarii progresive in timp si spatiu a tevilor Pentru partea de incalzire propriu-zisa se studiaza efectul geometriei si al modificarii caracteristicilor combustibilului in completarea modelului s-au introdus : — calculul pierderilor de presiune; — aproximarea grosimii depunerilor de cocs ca o fractiune din cantitatea de carbon formata, uniform dispusa pe peretele tevii; — pentru transferul de caldura in zona de convectie diferenta de temperatura reala a fost aproximata prin introducerea unor factori de corectie stabiliti pe incremente elementare ale acestei zone, atit pentru diferentele de temperatura din interiorul cit si din exteriorul tevilor Coeficientul total de transfer de caldura s-a exprimat in functie de diametrul interior si exterior al tevii si rezistentele partiale opuse transportului de caldura Bilantul termic a condus la stabilirea dependentei recursive a temperaturilor de iesire din fiecare increment, de cele de intrare, pentru fiecare din fluxuri in zona de radiatie transferul de caldura s-a calculat tot pentru incremente obtinindu-se variatiile fluxului termic de la un increment la altul Criteriul de convergenta la verificarea modelului a fost corelarea concomitenta a profilului de temperaturi si a presiunii la iesirea din tevi, masurate si calculate S-a constatat ca datorita reactiei (f), fata de datele reale apar diferente datorita faptului ca propanul si propilena nu apar in produsele de reactie desi ele existau in mici cantitati si in alimentare; aceasta a condus la eliminarea reactiei (f) din model Finalizarea modelului s-a facut core-lind distributia componentelor in efluentul din reactor cu coeficientii numerici ai modelului cinetic Datorita imperfectiunilor la luarea probelor si efectuarea analizelor, a erorilor de masurare si a deficientelor modelului cinetic, coeficientii numerici nu s-u determinat cu o precizie suficienta fiind inca necesara imbunatatirea lor Modificind conditiile de operare si perturbind succesiv cite una din principalele variabile de control (fluxul termic, presiunea gazelor iesite si raportul abur hidrocarburi), mentinind pe celelalte constante, s-a constatat ca marirea presiunii la intrare face ca conversia etanului sa fie dirijata preferential spre formarea de metan si cocs ; acelasi efect il are cresterea valorii fluxului termic La scaderea raportului abur hidrocarburi modelul arata o crestere a vitezei de formare a metanului si cocsului 52 A rezultat ca lucrul in apropierea conditiilor de echilibru conduce la productia de etilena iar parametrul de control cel mai sensibil pentru a masura gradul de atingere a echilibrului este raportul abur hidrocarburi Modelul matematic a permis de asemenea sa se arate ca daca ar fi posibila o distributie mai uniforma a caldurii si deci obtinerea unui flux termic constant, selectivitatea conversiei etanului ar creste odata cu scaderea conversiei lui globale Fluxul termic neputind insa fi reglat pe toata lungimea tevilor, ameliorarea sa se poate face in dependenta strinsa de solutia de proiectare si geometria cuptorului Cuptoarele de piroliza constituie obiectul si al unor modele empirice, obtinute pe baze statistice, cum este modelul elaborat la noi in tara prin colaborarea intre specialistii din cadrul Academiei de stiinte economice si industriei chimice (13) in acest model se urmareste maximizarea productiei de etilena in functie de patru variabile : temperatura de cracare, debitul de alimentare a cuptorului, raportul abur materie prima si raportul etan propan de alimentare Prin colaborarea cu specialistii din invatamantul superior s-au elaborat de asemenea modele semiempirice de tipul celui descris mai sus pentru cracarea unei game variate de materii prime O mare importanta industriala prezinta reactiile catalitice Reactoarele in care se executa aceste procese sint modelate si in acest caz plecind de la analiza datelor experimentale in scopul obtinerii constantelor modelului cinetic Proiectarea reactorului este strins legata insa de aspectul termodinamic al reactiei, respectiv de caracterul exoterm sau endoterm al acesteia in ambele cazuri este evident ca asigurarea unui transfer de caldura eficient constituie o conditie a calitatii solutiei de proiectare Trebuie totodata stabilite restrictiile asupra compozitiei amestecului de alimentare pentru a se asigura excesul unor reactanti si deplasarea echilibrului in sensul dorit si de alegerea temperaturii de lucru in aceste conditii Considerind cazul unei reactii exoterme, alegerea unei temperaturi ridicate va mari costul reactorului sub aspectul solutiei constructive si poate conduce la degradarea in timp mai scurt a catalizatorului sau la necesitatea regenerarii lui mai frecvente Totodata cresterea conversiei reduce volumul aparatului dar poate afecta defavorabil selectivitatea Volumul aparatului poate fi redus si prin marirea concentratiei reac-tantilor in alimentare dar cresterea cantitatii de materie prima recircu-lata va mari costurile de operare ale instalatiei Alegerea solutiei de proiectare a reactorului determina ansamblul costurilor de productie pentru intreaga instalatie afectind solutiile de proiectare pentru aparatura de transfer de caldura si separarea produselor de reactie de materia prima recirculata, precum si pentru asigurarea unui control eficient, sigur si stabil in conditiile de presiune si temperatura de lucru alese Solutia optima va trebui determinata pentru un criteriu de eficienta ce este functie de un numar mare de variabile si supus restrictiilor modelului matematic Analiza situatiilor limita pentru proiectarea reactorului exoterm conduce la concluzii edificatoare — Alegerea temperaturii si compozitiei de alimentare care vor asigura conversia totala poate conduce la o eroare redusa in stabilirea dimensiunilor reactorului insa va duce la subdimensionarea instalatiei de separare 53 — O reactie de ordinul zero se poate realiza pentru un larg interval de conversii Pentru toate reactiile extrapolarea datelor cinetice in afara domeniului pentru care au fost stabilite poate fi riscanta iar ordinul de reactie se poate modifica in conditii de lucru diferite; instalatia de separare va fi supradimensionata daca se va realiza o conversie mai mare decit cea avuta initial in vedere — Functionarea in conditii izoterme, la temperatura maxima admisa, va conduce la volumul minim al reactorului, iar in cazul temperaturii celei mai mici admise, la volumul cel mai mare intre aceste doua extreme se situeaza temperatura optima care poate fi determinata atit pentru functionarea izoterma cit si pentru cea adiabatica Reactorul adiabatic prezinta o constructie mai simpla, nu implica transferul caldurii degajate in reactor, nu necesita recircularea unui agent termic adecvat pentru temperaturi inalte (saruri topite, difil etc ) cu costuri de investitie si operare ridicate Pentru asigurarea controlului temperaturii si stabilitatea in functionare, o parte din amestecul de alimentare pate fi introdus in diferite puncte ale reactorului la temperaturi variate sau spatiul de reactie poate fi distribuit intre mai multe reactoare cu alimentari intermediare, alegerea intre aceste doua alternative facind obiectul unei optimizari prin comparatie Conducerea reactiei in regim izoterm are dezavantajul unui sistem de control si a unui sistem de racire mai costisitoare, fara o compensare importanta sub aspectul reducerii costului reactorului Utilizarea mai multor reactoare adiabatice in serie mareste stabilitatea in functionare, cere suprafata redusa de transfer de caldura si prezinta flexibilitate in operare cu posibilitatea racirii intermediare a fluxului de materiale cu recuperarea energiei termice, desi implica un sistem de control complex Debitul optim si temperatura optima a fluxului recirculat precum si debitul purjelor, formeaza de asemenea obiectul optimizarii Ca si in cazurile reactoarelor cu agitare, este necesar sa se dispuna de modele de calcul de nivele de rigurozitate diferite care vor permite obtinerea unor informatii ca : dependenta volumului reactorului de concentratia materiei prime si cea a gradului de conversie de temperatura De asemenea se va putea lua in consideratie ansamblul instalatiei corelat cu performantele reactorului si ale tipului de catalizator ales Utilizarea modelelor matematice furnizeaza date asupra regimului de lucru la nivele intermediare de temperatura si presiune atit pentru regimul isoterm cit si pentru cel adiabatic si pentru fiecare solutie constructiva — strat fix de catalizator unic, repartizat in mai multe sectiuni sau reactoare, sau strat mobil sau fluidizat — se poate obtine solutia optima, compararea urmind a se face in final intre alternative de nivel tehnic ridicat Totodata utilizarea modelarii permite a se considera efectul variatiei unor factori care nu poate fi determinat in faza de cercetare aplicativa in laborator sau chiar si in pilot Astfel, pierderile de presiune pot fi prohibitive pentru optiunea asupra unui anumit tip de reactor si sint in strinsa legatura si cu dimensiunile particelelor de catalizator in reactorul la scara mare cinetica procesului poate fi influentata de conditiile efective de transfer de masa si caldura Evident ca ipotezele simplificatoare introduse in modelele matematice datorita unei baze teoretice insuficient dezvoltate, lipsei de date sau dificultatilor de rezolvare de ordin pur matematic, reduc gradul de certitudine asupra raspunsului furnizat insa ele permit totodata sa se aprecieze 54 efectul acestor ipoteze si deficiente, la trecerea de la un nivel de rigurozitate al descrierii la altul si indica directia in care trebuie sa fie concentrate lucrarile teoretice si experimentale in continuare Reactiile endoterme ocupa si ele un loc important in industria chimica introducerea caldurii necesara desfasurarii reactiei se realizeaza direct prin preincalzirea materiilor prime, ca in cazul reactoarelor adia-batice, sau indirect prin intermediul suprafetei de schimb de caldura ca in cazul reactoarelor izoterme tubulare Un reactor curent utilizat este de acest ultim tip, pentru care la dimensionare este necesara analiza multor combinatii de diametre si lungimi ale tevilor si geometrii ale constructiei concomitent cu analiza efectului variatiei temperaturii de alimentare si de iesire, in limitele impuse de lucrarile de cercetare Asa cum s-a aratat, costurile de investitie si operare ale reactorului propriu-zis considerate singure, pot furniza indicatii eronate asupra eficientei economice a solutiei daca nu se iau in consideratie costurile aferente prelucrarii produselor de reactie si pregatirii amestecului de reactanti Astfel costurile de recirculare a materiei prime neconvertite (Сл) si cele rezultind din scaderea randamentului in produse valorificabile (Cs), ca fractiuni importante din costurile totale de operare (CT), sint influentate in mod diferit de solutia constructiva si regimul de lucru iar ponderea influentei lor conduce la solutia optima in figura 12 se prezinta dependenta acestor costuri de temperatura de alimentare TF, diametrul tevii d, si lungimea ei, L Odata cu cresterea lungimii tevilor si sau a temperaturii, creste conversia; marirea conversiei are loc insa in detrimentul randamentului in produse valorificabile Costurile de recirculare cresc odata cu reducerea conversiei, deci si odata cu reducerea lungimii tevilor si temperaturii Fig 12 — Dependenta costurilor de recirculare (Сд), de reducere a randamentului (Cg) si totale (Cy), de diametrul si lungimea tevilor si de temperatura de alimentare Cantitatea de caldura transmisa scade cu cresterea diametrului tevii, d, pentru L si TF fixate ; nivelul temperaturii se poate mentine mai scazut prin marirea diametrului dar totodata are loc reducerea conversiei cu cresterea costurilor C^si scaderea costurilor Cs Efectul cresterii temperaturii TF, ca si al lungimii tevii, Z, arata cresterea costurilor datorate pierderilor in randament, Cs si reducerea costurilor de recirculare CR Efectul temperaturii este totodata relativ mai redus si deoarece ea este o variabila controlabila, aceasta constatare prezinta importanta pentru analiza stabilitatii in functionare si solutia de control Analiza se poate extinde apoi la intreaga instalatie precum si la tipuri variate de agenti termici 55 Solutia reactorului tubular se poate apoi compara cu cea a unui reactor in care caldura se introduce direct, fie supraincalzind alimentarea fie introducind spre exemplu abur supraincalzit odata cu aceasta 1 5 2 Modelarea proceselor de transfer termic Operatiile de transfer termic sint intilnite frecvent in instalatiile chimice in situatiile in care se urmareste schimbul de energie termica intre doua fluide aflate in spatii separate de o suprafata de contact sau aduse in contact direct sau se urmareste impiedicarea disiparii energiei termice inmagazinata de un mediu sau rezultata dintr-o reactie chimica, prin izolare termica Aparatura in care se realizeaza operatiile de transfer de caldura este in continua diversificare si perfectionare, in scopul intensificarii proceselor termice si maririi eficientei lor economice Aceste procese au loc fie utili-zindu-se agenti termici din reteaua de utilitati si costul energiei se reflecta in cheltuielile anuale de productie, fie recuperind caldura (sau frigul) in exces a fluxurilor tehnologice, fie prin recuperarea acesteia cu generarea unui agent termic ce poate fi valorificat ca produs secundar Costurile generate de consumurile de agenti termici si cele pentru realizarea si operarea aparaturii de transfer de caldura sint importante iar reducerea lor poate fi efectuata prin marirea gradului de recuperare a caldurii rezultate ca produs secundar al procesului tehnologic, prin folosirea de agenti termici cu costuri reduse, cum ar fi aerul pentru racire si prin realizarea unor aparate de mare eficienta, proiectate in conditii optime din punct de vedere termic, hidrodinamic si mecanic, cu alegere dintr-o gama variata de utilaje tipizate izolarea termica eficace a utilajelor si sistemelor de conducte implica si ea costuri de investitie si intretinere importante si in mod uzual face obiectul proiectarii cu optimizare Utilajele de transfer de caldura nu trebuie insa privite izolate fiecare in parte, ci integrate in schema tehnologica a procesului la a carei conceptie trebuie avuta in vedere alegerea nivelului de temperaturi si a tipurilor de agenti termici care, respectindu-se conditiile impuse de specificul procesului, asigura costuri anuale totale minime Transferul de caldura direct sau indirect intre doua medii (gaz, lichid, solid) in scopul modificarii continutului lor de energie termica, este o operatie deosebit de frecventa realizata intr-o foarte mare diversitate de tipuri de utilaje ca : aparate tubulare, aparate cu manta sau serpentina, schimbatoare de caldura cu placi si in forma de spirala, cuptoare si reactoare chimice, turnuri si scrubere de racire, cazane recuperatoare si boilere pentru producerea aburului etc Necesitatea reducerii fluxului termic transferat intre doua medii, prin izolarea utilajelor si conductelor, reprezinta o sursa importanta de reducere a pierderilor energetice intr-o instalatie chimica si de asigurare a conditiilor regimului de operare Trebuie mentionat ca toate transformarile fizice si chimice decurg cu consum de energie in forme variate, cea termica fiind una din cele mai frecvente si ca numai valorile mici ale consumului si ipotezele simplificatoare admise in unele modele matematice, conduc la neglijarea pierderilor sau la considerarea isotermicitatii proceselor 56 Modelarea matematica a operatiilor de transfer de caldura isi gaseste cimpuri de aplicatie atit in fazele de proiectare a instalatiilor chimice, cit si in timpul operarii acestora, ca mijloace de analiza a functionarii instalatiilor si de control in vederea mentinerii parametrilor regimului de lucru in limitele admise Optimizarea solutiilor de proiectare, operare si conducere a proceselor de transfer de caldura, trebuie privita ca parte componenta a unui intreg, constituit de instalatia insasi Bazele teoretice dezvoltate si experienta acumulata in domeniul realizarii practice a unui numar important de tipuri de agregate in care are loc transportul de caldura, reprezinta un sprijin esential in dezvoltarea modelelor matematice Existenta multor aspecte inca neelucidate teoretice si aparitia continua de noi tipuri constructve de utilaje lasa in continuare cimp deschis modelarii matematice si in acest domeniu Trecerea la optimizare necesita definirea clara a functiei obiectiv in functie de principalele variabile independente, stabilirea domeniilor de variatie, precum si dispunerea de date de calcul certe privind costurile implicate in calcul (de utilaje, materiale, utilitati) Formularea problemei de modelare ca si a celei de optimizare prezinta si aici doua aspecte in functie de obiectivul urmarit: analiza unui schimbator de caldura existent sau proiectarea unui asemenea aparat nou in primul caz, pentru un aparat cu caracteristici geometrice si constructive date, realizind transferul caldurii prin convectie, conductie si radiatie, intre fluide cu compozitie si stare de agregare cunoscute, se cere determinarea performantei ce se poate realiza concretizata prin temperatura necunoscuta de intrare sau iesire a unuia dintre fluidele ce participa la schimb sau prin coeficientul total de transmitere a caldurii, care este o masura a performantei globale a transferului in acest caz se cunosc deci toate conditiile in care are loc procesul cu exceptia uneia din ele; adaugarea de noi necunoscute avind rol de variabile independente, permite studiul influentei reciproce a factorilor care determina performanta marind corespunzator complexitatea modelului; acesta se va elabora in toate variantele ca model de simulare a functionarii unui utilaj existent astfel incit eficienta sa sa fie maxima in cel de-al doilea caz, al proiectarii unui utilaj nou, se cunosc performantele urmarite prin functionare si se dimensioneaza utilajul cu alegerea solutiei constructive optime in acest caz modelul de baza utilizat este tot un model de simulare insa aplicarea sa se face in mod repetat, la fiecare incercare alegind caracteristicile constructive, ceea ce echivaleaza cu considerarea existentei ipotetice supusa selectiei, si testarea performantei pe care o poate realiza comparativ cu cea ceruta Plecind de la un coeficient total de transfer de caldura presupus, se determina suprafata totala de transfer caloric necesara si se alege aparatul dintr-o gama larga de solutii constructive pentru aceeasi suprafata, solutii incluse intr-un normativ de tipodimensiuni Pentru modelul fizic ales si modelul de curgere pe care el il implica, se verifica daca coeficientul total de transfer de caldura calculat este apropiat, in limitele preciziei admise, de cel estimat in cazul neindeplinirii acestei conditii se trece la o noua incercare, utilizind drept ghid al acestei treceri pe deoparte criterii rationale de selectare, din normativul de tipodimensiuni, a aparatului ce va 57 fi considerat in etapa urmatoare si pe de alta parte o tehnica numerica de grabire a convergentei Problema optimizarii aparaturii de transfer de caldura care utilizeaza drept criteriu de eficienta economica costurile totale minime de exploatare, modifica formularea modelului urmarind simultan obtinerea solutiei constructive si regimul de lucru cele mai economice, simultan Un mod de abordare a unei asemenea probleme este prezentat in continuare Pentru transferul de caldura coeficientul total de transport arata cantitatea energiei cedata pe unitatea de suprafata, timp si unitate de temperatura, masurind astfel performanta sub aspect constructiv si functional Fluxul termic specific q care arata cantitatea de caldura cedata pe unitatea de suprafata si de timp, depinde de valoarea coeficientului total de transfer de caldura, K, si de forta de actionare a procesului care este diferenta de temperatura in conditiile specifice, Д t q = —SL = к -Д  dA Coeficientul total de transfer de caldura efectiv, notat Km, depinde de rezistenta opusa la transferarea caldurii de filmele de fluide aflate in miscare de o parte si de alta a suprafetei Coeficientul partial de transfer "г, este o masura a rezistentei filmului de fluid din interiorul tevii (de diametru d si grosime 8) si respectiv coeficientul partial de transfer a e masoara rezistenta filmului din exteriorul tevii Km depinde de asemenea de rezistenta opusa de depunerile de impuritati pe cele doua suprafete a carei valoare globala este rezultatul insumarii acestora, Rm, precum si de contributia transferului de caldura prin conductie prin peretele tevii cu conductivitatea termica X Coeficientul total de transfer de caldura in cazul considerarii numai a rezistentelor filmelor de fluide ("curat"), este notat cu Kc v 1 R,n = • Л+±+1+2г l i i Z; X a Determinarea performantei utilajului cere integrarea primei ecuatii pentru intreg aparatul, cu estimarea coeficientilor a" ae si a lui Rm Kc este corelat cu Km prin relatia кт m Pentru Rm — O, cei doi coeficienti au valori absolute egale integrarea ecuatiei pentru Q in ipoteza ca debitele fluidelor notate д' si G, capacitatile lor calorice c' si respectiv c, coeficientul total de transfer К si deci si proprietatile de transport ale fluidelor, pot fi considerate constante, si se neglijeaza pierderile de caldura, conduce la 58 Diferenta medie logaritmica de temperaturi A m, pentru aparatul functionind cu curgerea in contracurent (fig 13), este corectata prin multiplicare cu coeficientul F pentru a se tine seama de alte moduri de curgere (F —— 1 pentru contracurent si F = 1 pentru echicurent) Д  (^2 ^1) in (T2 - - TJ in cazul proiectarii unui utilaj nou, diferentele de temperaturi (Tf — — t() sint cunoscute pentru ambele conditii extreme (г = 1,2) insa in cazul analizei unui aparat existent una din temperaturi este necunoscuta si evitarea utilizarii lui A m prezinta interes Bilantul termic se poate scrie g'c'dt = Gc ЛТ Daca fluxul care se raceste este cel cu debit G, T, > T2 si t2>tr ecuatia bilantului termic integrata este - ZJ = Gc(T1 — T2) in mod similar, daca fluxul cu debit G se incalzeste, T2 si t± >t2 g'c' (t, — t2) = Gc (T2 — TJ Raportul intre produsul debitului (6? sau д') si capacitatii calorice (c sau c') care are valoarea cea mai mica, s-a notat ca mai jos : pentru Gc Km si pierderile de presiune (A Pf) sint sub cele admise, 63 se trece la calculul conditiilor din manta (ae, АД)- Daca a { g^ o cantitate de (g^-g^ este suplimentara Notam cu cp gradul de utilizare al livrarii care in lipsa depozitarii este 02 (D — • L Deci numai fractiunea poate fi utilizata Daca se prevede un depozit cu capacitatea V, pe perioada unei livrari de Ѳ ore (0 (t -1)] (i + s)A'-‘ E = S Хж У| si Ff este generat de varianta 7} Componentele riscurilor si incertitudinilor in alegerea solutiilor privind profilul sau tehnologiile de fabricatie au ca surse majore estimarile de investitii si conjunctura economica in conditii de incertitudine, probabilitatile de realizare a starilor conjuncturale nu sint cunoscute in aceste conditii este necesara considerarea unor reguli bazate pe criterii reprezentind atitudini fata de riscul implicat de necunoasterea informatiilor necesare Fiecare asemenea criteriu presupune o relatie de preferinta si se situeaza intre ipoteza optimista si pesimista Unul dintre criteriile frecvent utilizate este criteriul "mini —max" incadrat in regula conform careia se presupune ca starea conjuncturala este cea mai defavorabila pentru fiecare varianta, urmarindu-se sa se maximizeze eficienta deciziei in opozitie cu aceasta regula a prudentei, criteriul "maxi-max" presupune ca starea conjuncturala este cea mai favorabila pentru fiecare varianta urmarind a se maximiza eficienta deciziei intre aceste doua extreme se situeaza regula pesimist-optimista care pleaca de la ipoteza ca orice decizie poate fi caracterizata prin doua consecinte : optima si pesima* Gradul in care ele influenteaza decizia este notat cu X si are valori intre 0 (optim) si 1 (pesim) Notind cu i numarul variantei si cu j numarul starii conjuncturale, se va alege varianta careia ii corespunde valoarea criteriului Z de eficienta extrema data de expresia max [Xmin (Zo) + (1 — X) max (Ио)] " j j *> din latinescul ,,pessim6": rau (cum nu trebuie) 117 Aceasta regula este echivalenta cu estimarea probabilitatii starii optime, data de marimea 1 — X, si a celei pesime, data de X in unele cazuri la necunoasterea valorii lui X, este adoptat X = 0,5, echivalent cu adoptarea maximului mediei aritmetice intre extremele pesimista si optimista Regulile de mai sus atribuie importanta fie unei ipoteze anume, fie ipotezelor extreme Pentru eliminarea deficientelor ce rezulta din acest mod de abordare s-a recurs la atribuiri de probabilitati egale tuturor starilor conjuncturale, ceea ce permite compararea de valori medii ale eficientei O alta cale este alegerea solutiei care la aparitia situatiei pesime va duce la pierderile cele mai reduse ("regretul minim" in legatura cu decizia luata) Efectele riscului si incertitudinii in adoptarea deciziilor pot sa se reflecte in obtinerea unei eficiente economice scazute avind drept consecinta neatingerea indicatorilor tehnico-economici proiectati sau pot sa conduca la efecte mergind de la defectarea si pina la distrugerea, datorita unor erori majore, a unei parti din instalatii sau a acesteia in intregime in punctele critice ale sistemului lipsa unor utilaje de rezerva (pompe, compresoare, fierbatoare etc ) poate avea urmari grave asupra instalatiei in intregime desi investitiile suplimentare necesare prevederii lor reprezinta valori mici Determinarea numarului optim de utilaje de rezerva in instalatii cu functionare continua, este legata de obicei de pericolul opririi si sau defectarii lor, in timp ce in instalatiile discontinue ea poate fi legata de crearea unor fire de asteptare cu efecte daunatoare asupra productivitatii in ambele cazuri problema capata aspectul evaluarii comparative a economiei rezultate din reducerea investitiei prin eliminarea rezervelor, cu pierderile de productie datorite opririlor si asteptarilor, si considerarea concomitenta a efectelor accidentelor, a caror remediere reprezinta nu numai pierderi de productie dar si costuri de investitie Experienta joaca un rol important in obtinerea unui grad de certitudine mai ridicat asupra reusitei practice a unei solutii de proiectare si sistematizarea ei in reguli euristice s-a dovedit a fi deosebit de utila, stind la baza a numeroase prevederi ale normativelor si legislatiei de proiectare O solutie adoptata poate raspunde cu succes la eventualele caderi accidentale daca in momentul deciziei se analizeaza fiecare utilaj si parte componenta a instalatiei pentru a reduce riscurile si pentru a anihila in-tr-un grad inalt propagarea efectelor daunatoare in numeroase cazuri s-a constatat ca asemenea efecte dezastruoase s-au datorat unor cauze minore (lipsa unei supape de aerisire, blocarea unui robinet, inghetarea unei conducte, tolerante insuficiente, umplerea peste volumul admis a unor utilaje, neetansari corespunzatoare etc ) Simularea functionarii instalatiei inainte de punerea in functiune permite nu numai scolarizarea personalului dar si o ultima analiza a sensibilitatii raspunsului ei in functie de toate modificarile — uneori aparent neinsemnate — introduse in perioada de constructie si montaj Definitivarea instructiunilor de operare ca si ultimele modificari necesare in instalatie vor fi facute dupa o revizie finala inainte de punerea in functiune 118 Practica industriala arata ca sursele directe de accidente in chimie, petrol si petrochimie sint constituite de operari gresite ca ruperea peretilor tevilor si utilajelor sau oprirea pompelor si compresoarelor, neglijarea efectelor avute de conditiile meteorologice, efectuarea de interventii in locuri nepotrivite in instalatia in functiune Functionarea necorespunzatoare a unor utilaje este una din cauzele majore ce trebuie avuta in vedere atit in conditii de lucru normale cit si in conditii de lucru limita (presiuni, temperaturi etc ) Astfel de situatii se intilnesc : — in cazul coloanelor de distilare retinerea unor cantitati mari de lichid periculos, si inecarea; — in cazul aparaturii de transfer de caldura infundarea cu polimeri sau murdarirea excesiva   — in cazul unui reactor, functionarea in conditii nestabile de concentratii si regim de lucru, poate favoriza reactii secundare periculoase iar defectiunile sistemului de preluare a caldurii de reactie permit depasirea limitelor de siguranta admise in proiect; — maruntirea, sortarea si in general prelucrarea de pulberi si topi-turi prezinta pericolul infundarii sau acumularii de electricitate statica Problema aprecierii gradului in care noile sisteme cu multe stadii, cu functionare continua sau discontinua a elementelor lor, vor functiona corespunzator suscita un interes crescind Se defineste o masura notata a posibilitatii ca fiecare element j component al sistemului sa functioneze corespunzator pe baza interpretarii constatarilor din trecut iar probabilitatea functionarii corecte a intregului sistem este rezultatul considerarii ei pentru fiecare element component Este evident ca pentru un sistem serial sau cu multe recirculari de fluxuri de materiale si energie, aceasta masura globala este produsul celor individuale i JJ E, | si este mai redusa 4=i   decit fiecare dintre ele, in timp ce pentru n elemente cu functionare independenta, in paralel, ea este mai mare (sau la fel) cu a fiecaruia luat separat si este egala cu = 1 - П (1 - Hj) in numeroase cazuri conditiile de lucru reale sint diferite de media considerata la proiectare pentru o serie de variabile independente cum sint debitele, pretul si caracteristicile unor materii prime si utilitati Asigurarea flexibilitatii instalatiei in prezenta variatiilor de acest fel, in limite rationale ale coeficientilor de siguranta si optiunilor asupra solutiilor insasi, este o problema in care metodele de simulare si optimizare alaturi de experienta, pot reduce efectul variabilelor aleatorii incertitudinile asupra datelor de proiectare si a datelor de calcul in general, precum si cele asupra rigurozitatii descrierii in modelele matematice, pot introduce factori de risc si deci si posibilitatea existentei unor solutii cu grade variate de incredere in trecut mai mult, dar si in prezent, erorile, cauzele lor si efectele, au putut fi detectate cu intirziere dar au permis sa se traga concluzii utile in strategia de combatere a lor Calea adoptarii unor coeficienti de siguranta acoperitori la dimensionarea tehnologica si mecanica a utilajelor si instalatiilor conduce la supra- 119 dimensionari frecvent constatate in special la realizarea tehnologiilor noi O cale de a reduce supradimensionarile este utilizarea datelor empirice obtinute la transpunerea la scara industriala a rezultatelor obtinute in instalatiile pilot, din care au reiesit domeniile in care s-au situat rapoartele de marire la scara si coeficientii de siguranta pentru utilaje frecvent intilnite, precum si recomandari asupra posibilitatii scurtcircuitarii fazei de pilotare informatii de acest fel au fost frecvent raportate in literatura de specialitate insa ele pastreaza un caracter informativ Aplicarea factorilor de transpunere la scara si a coeficientilor de siguranta, in conditii diferite decit cele in care au fost stabilite, este insa o sursa de erori si efectul supra- sau subdimensionarilor asupra intregului proces poate fi diferit in functie de ponderea in costurile de investitie si rolul tehnologic Sensibilitatea proceselor la diversele variabile de care ele depind este diferita ca domeniu si ordin de marime : unele variabile sint mai critice decit altele cu atit mai mult cu cit erorile facute la calculul lor se poate propaga 1 6 4 Optimizarea proceselor tehnologice Produsele industriei chimice moderne se obtin in instalatii complexe, prezinta o gama foarte larga si sint destinate unui numar foarte mare de consumatori Selectionarea profilului unitatilor producatoare, a conditiilor de desfacere a produselor, a schemei tehnologice de fabricatie si a materiilor prime constituie importante probleme de optimizare curent studiate prin metodele moderne de luare a deciziilor intrebarile curente la care solutiile trebuie sa raspunda sint deci: ce produse se vor fabrica si in ce cantitati, ce materii prime si care, tehnologii se vor utiliza pentru fiecare din ele si care este modul de realizare a investitiei O prima etapa in studiul unei asemenea probleme o constituie efectuarea previziunilor asupra posibilitatilor de desfacere si eficientei lor si planificarea realizarii investitiilor pe baza analizei tehnico-economice preliminare care furnizeaza indicatorii economici prefigurati ca se vor obtine Resursele de care dispunem pentru realizarea unui proces tehnologic sint fondurile banesti, forta de munca , materiile prime si produsele intermediare, nivelul capacitatii instalatiei, profilul ei si timpul Este necesar sa fie satisfacute cererile de produse finite in conditiile calitative si cantitative date, determinind valorile variabilelor controlabile ale procesului care asigura eficienta sa economica, cu respectarea restrictiilor sale specifice si a celor dictate de politica economica adoptata Aceasta este enuntarea generala a problemei de programare matematica pentru care metodele cercetarii operationale si ale teoriei optimizarii furnizeaza calea de rezolvare Solutionarea acestei probleme implica, dupa parcurgerea etapei de modelare matematica, alegerea criteriului de eficienta si stabilirea expresiei sale matematice concrete, in functie de variabilele procesului; acesta, poate fi: acumularile banesti, costurile de fabricatie sau randamentul procesului Nu totdeauna este la indemina exprimarea unui criteriu de eficienta in modul cel mai reprezentativ si multe din datele necesare in acest sens 120 nu pot fi furnizate de considerente teoretice, ci de date din experienta industriala, judicios cintarite Stabilirea expresiei criteriului de optimizat sau ale mai multor forme conceptuale ale acestuia este asistata la modelarea economica a procesului Descrierea procesului, prin intermediul modelului matematic, la care se adauga conditii specifice ale acestuia, din punct de vedere tehnic si economic, furnizeaza restrictiile la care sint supuse variabilele de care el depinde Rezolvarea problemei de optimizare a procesului tehnologic reprezinta determinarea extremului criteriului de eficienta — minim sau maxim Realizarile obtinute in rezolvarea unor probleme concrete de mare complexitate de acest fel sint datorate progreselor facute in teoria optimizarii prin dezvoltarea matematicii aplicative si largirea sferei de aplicare a metodelor clasice pe de o parte, iar pe de alta parte, utilizarii calculatoarelor electronice Teoria optimizarii fundamenteaza stiintific alegerea solutiilor inlocuind arbitrarul de hotariri riguros justificate chiar pentru probleme complexe greu de formulat matematic iar calculatoarele electronice permit aplicarea acestei teorii in practica Din punct de vedere matematic se face distinctia intre doua tipuri de optim : liber si restrictiv Daca functia de eficienta nu este supusa restrictiilor, in expresia ei fiind cuprinsa intreaga dependenta a criteriului de optimizat de variabilele procesului, optimul poate fi numit liber Problemele de optimizare de acest fel cu multe variabile, deci cu numar mare de grade de libertate, prezinta si un grad de dificultate apreciabil la rezolvare, sporit de posibilitatea existentei unui numar mai mare de puncte extreme locale dintre care trebuie selectionat optimul global Metoda de rezolvare a acestor probleme este strins legata de forma functiei de eficienta, numarul variabilelor si gradul de neliniaritate Problemele de optimizare cele mai des intilnite in practica sint insa cele de tip restrictiv in care atingerea extremului criteriului de eficienta trebuie facuta cu luarea in consideratie a restrictiilor de tipuri diferite : limitari ale domeniului valorilor variabilelor si interdependentei ale variabilelor intre ele Trecerea la acest tip de problema de optimizare conduce la formularea ei generala : se cere sa se determine extremul functiei de eficienta Z, dependenta de n variabile supuse celor m restrictii de mai jos !?"(";) { }bi (i = 1, ,m), max (min) Z = (j = 1, ,n) in aceasta formulare nu se precizeaza forma restrictiilor sau functiei (liniare sau neliniare), sau daca variabilele xi sint intregi sau reale, deterministe sau aleatorii in cazul in care m=0, problema este de tipul optimului liber ; pentru cazul m 0, al optimului cu restrictii si daca m 0) si evident si de liniaritatea functiei de optimizat Etapele parcurse la formularea problemei se pot enumera astfel: — definirea activitatilor j in care se descompune sistemul analizat, care au nivelele cantitative x}; — definirea resurselor i consumate sau produse in cadrul activitatilor j si alegerea aceleia care reprezinta o masura a criteriului de optimizat Z; — stabilirea coeficientilor de consum (sau randamentelor) ai;, reprezentind factori de proportionalitate intre nivelele activitatilor si marimile resurselor; — stabilirea valorilor fluxurilor globale bt care conecteaza sistemul cu exteriorul; — exprimarea unei restrictii pentru fiecare resursa in forma liniara, care arata corelatia dintre suma marimilor de fluxuri i repartizate act ivitatilor j si totalul disponibil din acea resursa : s ciijXj = bt; — stabilirea expresiei matematice a criteriului Z cu atribuirea fiecarei variabile x} a unui coeficient de proportionalitate c} ce exprima contributia activitatii j la realizarea scopului Problema se poate acum formula astfel pentru m } b( (f = 1, , m), 0 Se va maximiza, sau minimiza valoarea criteriului de eficienta Z =   x}c} (j = l, ,n) i O astfel de problema are caracter de verificare a fezabilitatii urmarin-du-se ca prin rezolvare, din multimea de solutii posibile sa se aleaga solutia optima folosind o schema de calcul eficienta 124 Prin impartirea domeniului variabilelor unei functii supusa la restrictii, in intervale in domeniul carora problema de optimizare poate fi formulata ca o problema liniara, s-au obtinut algoritme eficiente si pentru rezolvarea problemelor de optimizare neliniara prin programarea liniara numita "sectionala", utilizata frecvent in programele de control optimal Programarea liniara si dezvoltarile sale isi gasesc aplicatii largi in optimizarea conceptiei si conducerii instalatiilor industriei chimice, petrochimice si petroliere, domenii in care ele au gasit largi aplicatii Planificarea tipurilor de titei ce se vor prelucra intr-o rafinarie, cu-noscind randamentele lor de prelucrare in produse ca fractiuni usoare, benzine, petrol, motorina si pacura, precum si preturile de achizitie a materiei prime si de desfacerea acestor produse, constituie o problema de importanta economica majora Pentru satisfacerea conditiilor contractuale, produsele trebuie sa fie livrate in cantitati ce reprezinta limite inferioare ale marimilor bt (resurse) Programarea liniara permite stabilirea cantitatilor de titeiuri care asigura cheltuielile minime de productie in cazul in care resursele de materii prime sau sortimentele ce pot fi desfacute sint limitate superior cantitativ, se poate stabili productia ce se va livra si necesarul de materii prime care asigura beneficiul (sau acumularea) maxim Programarea liniara parametrica, extindere a programarii liniare clasice, conduce la optimizarea productiei cind produsele cresc cantitativ furnizind variatia cheltuielilor minime in functie de variatia cererii Programul optim de productie al unei rafinarii cu luarea in consideratie a calitatii produselor data de restrictiile impuse sortimentelor de benzine, petrol, motorine si pacura, este o problema deosebit de complexa, rezolvabila prin aceeasi metoda O problema foarte frecventa, ce apare ca o simplificare a precedentei, este obtinerea amestecurilor optime de produse petroliere : benzine, lubrifianti, motorine Rezolvarea similara pot avea problemele de amestecuri optime de materii prime pentru procese de reactii si separare, amestecuri de lacuri, vopsele, mase plastice si elastomeri cu luarea in consideratie a caracteristicilor calitative si cererilor contractuale Programarea cu variabile mixte (intregi si reale), folosind algoritmul programarii liniare ca o metoda auxiliara, permite determinarea profilului optim al unui complex industrial pentru care se aloca o anumita valoare de investitie Ea reprezinta o extindere a domeniului de aplicatie a programarii liniare de la cel al optimizarii de sisteme existente la cel al proiectarii de sisteme noi Programarea cu variabile mixte parcurge doua etape : in primul pas toate variabilele se considera reale, iar in al doilea se cauta so-solutiile intregi si se verifica optimalitatea valorilor determinate pentru toate variabilele Criteriile de optimizat pot avea formulari variate, urmindu-se de obicei maximizarea beneficiului sau productiei sau minimizarea costurilor sau pierderilor Programarea liniara poate fi utilizata si pentru optimizarea bilanturilor de materiale si energie ale schemelor tehnologice si sistemelor de productie complexe Daca modificarea compozitiei si caracteristicilor termice ale fluxurilor are loc in aparatura de reactie, separare si transfer de caldura, prin 125 procese de redistribuire a componentelor in functie de niste coeficienti care pot fi socotiti constanti cum ar fi conversia si grade de recuperare ce pot fi fixate, este posibila liniarizarea modelului de bilant si optimizarea prin programare liniara Daca se are in vedere variatia acestor marimi prezumate initial constante, utilizarea unor solutionari repetate, cu alti coeficienti ai problemei de programare liniara, permite obtinerea mai multor variante optime de alocari de resurse si programare a productiei, care se vor compara in vederea alegerii celei mai avantajoase Acest mod de abordare este posibil in instalatii existente, unde domeniul de variatie al consumurilor, conversiile si gradele de recuperare poate fi restrins pe baza datelor experimentale, in mod similar se poate trece la optimizarea fluxurilor de energie care urmareste reducerea la minimum a consumurilor de agenti termici cu utilizarea caldurilor reziduale, concomitent cu asigurarea regimului de temperaturi adecvat Trebuie subliniat insa ca efectul aproximarilor introduse de liniarizari sau simplificarile problemelor de optimizare in vederea reducerii dimensiunii lor, poate influenta apreciabil precizia solutiilor, ceea ce face ca programarea liniara sa se aplice cu un grad mare de eficienta numai in cazul cunoasterii unor valori constante a coeficientilor variabilelor si dependentei liniare a acestora O strategie de optimizare general aplicabila trebuie sa permita luarea in consideratie a structurii sistemului cu neliniaritati specifice ale modelelor elementelor sale componente si ale restrictiilor la care sint supuse variabilele sale de stare si de decizie O asemenea strategie este programarea dinamica care permite transformarea unei probleme de optimizare cu N stadii dispuse serial intr-o succesiune de N probleme de optimizare cu un stadiu Fiecare stadiu j al schemei (j = 1, A) este caracterizat de : — variabilele de stare de intrare, x,; — variabilele de stare de iesire, xs; — variabilele de stare de decizie, d}; — criteriul de eficienta proprie, P} in figura 28 s-a considerat un sistem serial cu N stadii, numerotate de la dreapta la stinga in sens invers fluxului informational; daca se Fig 28 — Schema unui sistem serial cu N stadii cunoaste starea x} la intrare in stadiul j se poate scrie ca in stadiul j, expresia criteriului de optimizat va fi Р,- = Pj (Sj, dj) 126 Notam cu valoarea criteriului de eficienta optima (maxima sau minima) cumulata pentru cele j—1 stadii parcurse (de la 1 la j—1), pina la ajungerea la stadiul j Pentru cazul maximizarii max [P,( ,, dj) +(жу-J] (14) Pentru intreg sistemul, pentru XN cunoscut fit(xN) max = [Px(xN, dN) + у-i (^-i)]" (15) dX Relatiile recursive de mai sus sint reprezentarea formala a principiului optimalitatii enuntat de Bellman, care este baza strategiei programarii dinamice : "O strategie optima are proprietatea ca oricare ar fi starea si decizia initiala, deciziile ramase trebuie sa constituie o strategie optima in raport cu starea rezultata din prima decizie" Deci, indiferent de starea de intrare x}, decizia d} si starea rezultata la iesire, х} }, deciziile d^d^ trebuie astfel alese incit, pentru lantul de j — 1 stadii, criteriul de optimizare cumulat trebuie sa aiba valoarea maxima ; la rindul sau stadiul j va fi si el optimizat pregatind continuarea optimizarii recursive pina la ultimul stadiu, N Etapele parcuse la aplicarea strategiei enuntate sint : a Cu ajutorul marimilor xN cunoscute se genereaza, prin calculul schemei in sensul j = N, , 1, marimile de stare ж,-; (j = N, , 0) in mai multe variante de decizii d}, precum si valorile P, ce le corespund; b Parcurgind schema de la j = 1 la j = N se aplica recursiv relatia (14) retinind pentru fiecare stadiu din marimile Q, = P} d}) + fj-^x^), pe cea maxima care se noteaza cu fj(Xj) c Ultimul stadiu (N) furnizeaza valoarea criteriului de optimizare globala, fN(xN); acum se poate evidentia pentru fiecare stadiu decizia optima, d} si totalitatea acestor decizii constituie solutia optima (df , ,d^) Programarea dinamica se aplica proceselor cu multe stadii cu specific diferentiat intre ele, permitind aplicarea in fiecare caz a unei metode de optimizare locala adecvata (de exploatare a spatiului solutiilor, analitica etc ) in industria chimica majoritatea sistemelor de productie prezinta acest caracter, exemple tipice fiind constituite de instalatiile de separare prin rectificare sau extractie in mai multe coloane sau unitati, bateriile de reactoare dispuse in serie sau in paralel, agregatele de reglare a schimbului de caldura intre fluide tehnologice si agenti termici etc Extinderea strategiei programarii dinamice si tratarea sistemelor complex interconectate, prezentind structuri arborescente si cu recirculare, precum si utilizarea calculatoarelor de mare viteza si capacitate, au permis utilizarea programarii dinamice la numeroase optimizari de instalatii din industria chimica, caracterizate prin structuri cu multe stadii de prelucrare avind fiecare un marcat caracter de specificitate 127 Fiecare din stadii poate fi descris printr-un model de gradul de rigurozitate dictat de importanta sa in performanta instalatiei Aceste caracteristici fac din programarea dinamica o strategie de optimizare cu perspective deosebite in industria chimica Programarea dinamica permite tratarea problemelor cu variabile de stare si de decizie supuse la restrictii in forma de egalitati si de inegalitati, cu functii de optimizat de orice tip, permitind determinarea optimului global Dezavantajul prezentat de programarea dinamica consta in dimen-sionalitatea mare a problemelor conferita de numarul de variabile de stare si care devine apreciabila pentru un numar al acestora mai mare de doua sau trei, deoarece este necesar ca in afara executarii unui volum important de calcule sa se asigure memorarea unui important volum de date si prelucrarea lor Progresele realizate in ultimii ani in strategia de reducere a dimensionalitatii prin intocmirea rationala a algoritmilor de solutionare cit si in constructia de calculatoare electronice de performante superioare sub aspectul vitezei si organizarii calculelor cit si al volumului memoriei, permit invingerea acestei dificultati de ordin practic si deschid perspective utilizarii mai largi a programarii dinamice la optimizarea sistemelor complexe continue si discontinue in ultimii ani interesul manifestat pentru optimizarea deciziilor in industria chimica a crescut in mod remarcabil datorita eficientei economice deosebite pe care ea o prezinta Acest considerent justifica totodata preocuparea continua pentru perfectionarea metodelor programarii neliniare in special si pentru aplicarea cercetarii operationale ca tehnica de fundamentare stiintifica a deciziilor, in general Cunoasterea metodelor de optimizare nu este insa suficienta, un rol deosebit de important avind experienta in stabilirea modalitatii de solutionare practica a problemelor Elaborarea unei strategii de optimizare eficienta, aplicabila concret si corect necesita, in cazul problemelor complexe din practica reala, o activitate de cercetare si pregatire de volum si durata importante precum si dispunerea de mijloace de calcul si prelucrarea datelor corespunzatoare in industria chimica experienta a aratat ca situatii de acest fel se intilnesc in cazul majoritatii tehnologiilor chimiei organice si anorganice de baza, petrochimiei si prelucrarea titeiului, la efectuarea de lucrari privind cercetarea si proiectarea de noi tehnologii, de analizain vederea maririi eficientei sau maririi capacitatii instalatiilor existente sau la realizarea sistemelor de conducere si control cu ajutorul sistemelor de calcul electronic Existenta unei instalatii incepe in faza de cercetare, punindu-se problema alegerii domeniilor spre care trebuie indreptate eforturile Dupa obtinerea primelor rezultate ale cercetarii este necesara explorarea regiunii experimentate pentru a stabili calea cea mai eficienta de continuare a lucrarilor Aprecierea finala a rezultatelor o furnizeaza evaluarea indicatorilor tehnico-economici ai instalatiei presupusa ca fiind realizata la scara industriala in diverse variante ale schemei tehnologice si in acest scop, elaborarea modelului matematic al procesului integral utilizat la simularea functionarii instalatiei prezinta un instrument deosebit de eficace Pe masura ce se obtin astfel mai multe informatii se pot adinci unele aspecte ale cercetarii, se pot introduce modele matematice mai riguroase pentru 128 operatiile unitare si evaluari mai precise ale costurilor de investitie si indicatorilor economici Parcurgerea acestor etape permite fundamentarea realizarii investitiei si furnizeaza elementele necesare trecerii la elaborarea proiectelor de executie si pe baza lor, la constructia propriu zisa Optimizarea solutiilor in toate etapele parcurse asigura competitivitatea produsului pe piata mondiala Punerea in functiune la termenul planificat este deosebit de importanta pentru economia nationala si trebuie asigurata prin urmarirea organizata stiintific a realizarii investitiei Conducerea instalatiei in functiune astfel incit sa se respecte conditiile optime de productie gaseste un sprijin deosebit de eficient in metodele moderne ale cercetarii operationale in planificarea productiei, optimizarea inlocuirii utilajelor si realizarii reparatiilor si optimizarea stocurilor Un important rol il are tratarea fenomenelor de "asteptare" in care intervin marimi aleatorii, frecvent intilnite in activitatea de aprovizionare si desfacere Un loc deosebit de important ocupa preocuparea de a asigura permanent functionarea eficienta si modernizarea instalatiilor existente in conditii de conjunctura noi, de modificare a caracteristicilor materiilor prime sau a conditiilor de calitate- impuse produselor in numeroa se cazuri studiile de prognoza arata necesitatea maririi capacitatii de productie a unor instalatii, fiind necesar sa se hotarasca daca aceasta se va face intr-o singura etapa sau esalonat in timp, pentru o crestere anumita avuta in vedere a posibilitatilor de desfacere Aceasta problema se poate pune atit pentru instalatiile nou proiectate cit si pentru cele existente si necesita luarea unei decizii cu considerarea mai multor alternative cum ar fi adaugarea de linii identice, modificarea capacitatii utilajelor sau o solutie mixta Totodata problemele pot avea formulari variate si sub alte aspecte cum este cazul urmator : investitia disponibila pentru adaugarea noii capacitatii este fixata si se urmareste determinarea solutiei optime pentru a se adauga capacitatea ceruta sau o capacitate apropiata de ea sau, se da cresterea conform prognozei si se urmareste a se stabili calea cea mai eficienta de adaugare a capacitatilor pe perioada avuta in vedere Numeroase probleme de optimizare de natura celor de mai sus pot fi rezolvate eficient prin metodele cercetarii operationale Generarea solutiei optime implica parcurgerea etapelor de mai jos : a) definirea problemei; b) definirea deciziilor posibile ; c) stabilirea celui mai reprezentativ criteriu de apreciere a optimului, de natura sau tehnica sau economica; d) stabilirea strategiei de optimizare; e) solutionarea problemei prin elaborarea modelului matematic si programelor pentru efectuarea calculelor cu ajutorul unui sistem electronic in cadrul definirii problemei o importanta deosebita prezinta impartirea sistemului in stadii reprezentative, ale caror costuri de investitie si rol tehnologic sint semnificative Un asemenea stadiu poate fi constituit din unul sau mai multe utilaje sau agregate, structura sa depinzind de caracterul si precizia datelor de care se dispune si de gradul de adincire urmarit pentru solutie Definirea naturii si domeniului variabilelor de decizie joaca de asemenea un rol important si aici trebuie considerate atit variabile de decizie 9 - c 63 129 egate de variantele de schema tehnologica pentru fiecare stadiu dar si cele de natura constructiva sau legate de regimul de functionare Stabilirea functiei de optimizat trebuie sa asigure alegerea criteriului celui mai reprezentativ si adecvat scopului urmarit Stabilirea strategiei de optimizare si aplicarea ei finalizeaza rezolvarea problemei in ansamblu in care se vor avea in vedere implicatiile avute de fiecare solutie atit asupra schemei procesului tehnologic propriu-zis cit si asupra surselor de utilitati, depozitelor si gospodariilor comune si costurilor de productie in general Modelul matematic trebuie sa includa toate restrictiile constructive, functionale si conjuncturale care caracterizeaza procesul si etapa in care el va functiona si valorile variabilelor de stare necesare luarii deciziei si influenta pe care o are variabilele de decizie asupra solutiei sint furnizate de simularea functionarii instalatiei Din cele aratate mai sus rezulta ca optimizarea are ca obiectiv final determinarea solutiei de conceptie sau conditiilor controlabile de desfasurare a procesului care asigura functionarea optima a sistemului Ea permite totodata studiul sensibilitatii procesului la modificarea parametrilor de proiectare si sau operare a limitelor intre care ei trebuie mentinuti si a efectelor economice pe care le are modificarea lor, facind posibila reducerea riscurilor si incertitudinilor in planificarea investitiilor sau a productiei Considerentele de mai sus duc la concluzia ca optimizarea face imperios necesara elaborarea unui model matematic corect si realist si a unui studiu de eficienta economica precis, reprezentind un mijloc de stimulare a progresului tehnic Cunoasterea solutiei optime permite aprecierea efectului renuntarii la aproximari si ipoteze simplificatoare precum si directia in care trebuie indreptate eforturile analizei in viitor Optimizarea se dovedeste astfel a fi un mijloc de marire a disciplinei in activitate, de stimulent spre perfectionarea acesteia si un instrument valoros in slujba promovarii progresului tehnic, impunindu-se ca un factor activ in dezvoltarea societatii 1 7 Modelarea matematica in industria chimica a R S Romania Ritmul de dezvoltarea a industriei chimice in tara noastra a cunoscut o crestere impetuoasa prevazuta si pentru cincinalul urmator Activitatea de inginerie chimica are o contributie importanta la asigurarea realizarii sarcinilor ce revin industriei chimice si care se concretizeaza prin elaborarea proceselor tehnologice in faza de laborator, pilot sau industriala, intocmirea de documentatii de proiectare pentru instalatii realizate pe baza de cercetari proprii noi sau tehnologii existente, pregatirea si specializarea inginerilor si elaborarea de lucrari la nivel tehnico-stiintific ridicat cu caracter original si strins legate de practica industriala in cadrul pregatirii doctoranzilor Aceasta activitate s-a desfasurat in cadrul institutelor de cercetare si proiectare, grupelor si centralelor industriale din sectorul chimiei si din cadrul institutelor de invatamint superior Principalele preocupari pe aceasta linie sint urmatoarele : — intensificarea operatiilor fizice si chimice si realizarea de utilaje cu performante ridicate in exploatare; 130 — transpunerea rezultatelor de la scara experimentala la cea industriala cu ajutorul modelarii matematice; — realizarea de separari dificile a substantelor de inalta puritate din amestecuri complexe; — executarea unor operatii in conditii extreme; — inlocuirea unor procedee discontinue cu procedee continue; — elaborarea de modele matematice si programe pentru proiectarea instalatiilor cu ajutorul calculatoarelor electronice in dezvoltarea industriei chimice capata o importanta mereu cres-cinda modernizarea tehnologiilor existente si aplicarea celor bazate pe cercetari proprii, in scopul reducerii importurilor de licente, know-how-uri si documentatii si al intensificarii exportului de instalatii chimice si licente Activitatea de inginerie chimica bazata pe utilizarea de metode moderne de fundamentare a deciziilor isi asuma noi sarcini in viitor tinind seama de realizarile acumulate La inceputul anilor '60, in cadrul institutelor de proiectare ale chimiei s-au elaborat norme si prescriptii de calcul si s-au reactualizat cele existente pentru principalele categorii de operatii unitare, bazate pe selectionarea metodelor de calcul cunoscute si incadrate in actiuni mai largi de tipizare in a doua jumatate a aceleasi decade s-au constituit esalonat colective de lucru, de specialitate, in scopul introducerii metodelor moderne de proiectare in cadrul activitatii institutelor Aceste colective si-au indreptat activitatea in urmatoarele directii principale : — prelucrarea operativa a lucrarilor de cercetare din laborator si transpunerea la scara industriala in utilaje si flux tehnologic optime; — elaborarea sistemelor de program pentru calcule cu specific economic in vederea realizarii eficientei maxime; — elaborarea unor conceptii moderne in dimensionarea suprafetelor si volumelor construite, utilizarea maxima a terenului, scurtarea circuitelor de utilitati si automatizarea cu un minim de trasee; — elaborarea instructiunilor de functionare a instalatiilor tehnologice, mecanice, electrice si de automatizare; — elaborarea de modele matematice si programe necesare activitatii de proiectare; — executia de calcule cu ajutorul programelor; — organizarea dotarii cu mijloace de calcul si pregatirea personalului de specialitate; — organizarea stiintifica a conducerii unitatilor industriale Desfasurarea activitatii de modelare matematica in cadrul institutelor de proiectare a condus la elaborarea de programe pentru dimensionarea aparaturii de transfer de caldura, calculul operatiilor de rectificare a amestecurilor multicomponente, modelari matematice a unor procese de reactie, calculul pierderilor de presiune in retele de conducte, dimensionari mecanice si calcule de indicatori economici si devize introducerea metodelor moderne de proiectare in acest sector contribuie la ridicarea nivelului calitativ al proiectelor si la realizarea de economii de materiale de constructii, materii prime si resurse energetice si vine in sprijinul actiunilor de elaborare de proiecte tip si utilizarii de utilaje tipizate Utilizarea de modele fizice in forma de macheta la proiectarea instalatiilor s-a generalizat si are drept rezultat elaborarea unor proiecte de montaj si constructii de calitate superioara, iar machetele de plan gene- 131 ral asigura o coordonare corespunzatoare a ansamblului platformelor si instalatiilor industriale, o economie importanta a suprafetelor si volumelor’ construite, reducerea la maximum a terenului utilizat, scurtarea traseelor in sistemul de alimentare cu utilitati si automatizare O preocupare importanta o constituie tipizarea geometriei utilajelor si subansamblelor, care permite alegerea tipurilor constructive ce asigura economii de materiale metalice si este un instrument necesar aplicarii metodelor moderne de calcul si optimizare in domeniul modelarii matematice in ingineria chimica trebuie subliniata colaborarea cu institutele de invatamint superior, cu care s-au incheiat contracte pentru lucrari de specialitate si in cadrul carora inginerii chi-misti se pregatesc sau au finalizat lucrari ce reprezinta contributii valoroase in aceasta directie Tinind seama de caracterul multidisciplinar al ingineriei chimice, trebuie subliniata necesitatea unei cooperari strinse intre inginerii chimisti, mecanici, electricieni, electronisti, automatisti, fizicieni si chimisti, matematicieni si economisti, specialisti in domeniul calculului electronic, al ciberneticii, al calculatoarelor de procese si gestiune in anul 1973 a luat fiinta "Centrul de calcul al industriei chimice" cu profil de activitate complexa, atit pe linia realizarii de sisteme de conducere si prelucrare de date cu mijloace automate, cit si in domeniul teh-nico-stiintific cu marcata specificitate de ramura, cum sint : — elaborarea unui amplu sistem de programe pentru simularea si dimensionarea instalatiilor chimice cu scheme complexe, cu scopul optimizarii solutiilor de proiectare si parametrilor de functionare a lor; — elaborarea de modele matematice in regim static si dinamic pentru dimensionari de agregate si utilaje complexe; — coordonarea activitatii de elaborare a metodelor moderne de luare a deciziiloi’ si utilizare a acestora; — coordonarea, organizarea si elaborarea de lucrari pregatitoare implementarii calculatoarelor electronice pentru conducerea optima a proceselor tehnologice; — coordonarea activitatii de tipizare a metodelor de calcul si programelor ; — integrarea programelor existente si a celor ce se vor intocmi in cadrul colectivelor de specialitate din cadrul institutelor de cercetare si poiectare si a celorlalte unitati din sectorul chimiei, in sistemul de programe complexe care se vor utiliza, in comun de catre toti cei interesati; — colaborarea cu institutele de proiectare si cercetare si cu centralele in vederea crearii, organizarii si intretinerii bancilor de date de calcul; — coordonarea organizarii si participarii la activitatea lucrarilor organismelor CAER de specialitate precum si la colaborari bilaterale cu organisme specializate din tarile CAER sau alte tari; — coordonarea colaborarii cu institutele de invatamint superior si cu alte unitati specializate din tara, in vederea introducerii metodelor moderne de calcul; — colaborarea cu unitatile industriale pentru elaborarea de studii de fezabilitate, prognoza si marketing pentru produse si procedee ale industriei chimice; — coordonarea activitatii de pregatire a cadrelor de specialitate 132 Preocuparile activitatii de modelare ca instrument al ingineriei chimice sint in concordanta cu tendintele manifestate pe plan mondial si anume : —elaborarea de modele si sisteme de programe pentru aplicatii de simulare si optimizare a proceselor chimice complexe   — modelarea riguroasa a reactoarelor complexe, lucrind in regim stationar si nestationar; — modelarea proceselor catalitice in strat fluidizat; — aplicarea metodelor de optimizare statistice la programarea experimentarilor; — elaborarea sistemelor de programe pentru calculul proprietatilor fizico-chimice, pentru sisteme de conducte supuse unei game variate de sarcini statice si la vibratii; — modelarea proceselor de separare prin transfer de masa a amestecurilor neideale; — analiza si modelarea proceselor nestationare; — modelarea coloanelor de rectificare cu fluxuri termice, interconectate ; — utilizarea programarii dinamice ca metoda de optimizare a sistemelor cu multe stadii; — sinteza schemelor tehnologice optime; — folosirea unei game largi de calculatoare in functie de specificul problemei si etapa de modelare; — tipizarea metodelor de calcul; — pregatirea prin specializare a cadrelor in domeniul modelarii matematice si cercetarii operationale pentru un numar cit mai mare de ingineri chimisti; — organizarea de banci cu date de calcul de fiabilitate ridicata; — efectuarea curenta de studii de fezabilitate; — analiza riscurilor si incertitudinilor in functie de gradul de cunoastere a problemei; — optimizarea profilelor, amplasamentelor si capacitatilor de productie ; — modelarea hidrodinamicii aparaturii chimice; — elaborarea operativa a modelelor matematice de mare complexitate ; — modelarea problemelor de planificare a proiectarii si productiei prin metoda drumului critic in concluzie trebuie subliniat rolul deosebit de important pe care il are modelarea matematica pentru optimizarea proceselor tehnologice, atit ia faza de proiectare a instalatiilor tehnologice cit si dupa punerea lor in functiune si pentru realizarea de tehnologii noi, competitive din punct de vedere economic, prin scurtarea ciclului de cercetare-inginerie chimica-proiectare-realizarea industriala Principiile strategiei de aplicare a metodelor stiintifice moderne in analiza proceselor si sistemelor industriei chimice, formulate in capitolul de fata se inscriu in contextid de masuri luate pe linia trasata de raportul prezentat de tovarasul Nicolae Ceausescu la cel de-al XJ-lea Congres si de Programul Partidului Comunist Roman in care se prevede ca sarcina de baza a cincinalului 1976—1980 promovarea larga a progresului tehnic in economia nationala si extinderea utilizarii proceselor tehnologice avansate Capitolul 2 METODE STATiSTiCE iN ANALiZA SiSTEMULUi CiBERNETiC DiN iNDUSTRiA CHiMiCa 2 1 industria chimica ca sistem cibernetic (fig 29) Fig 29 — Elementele active intei-conectate in sistemul cibernetic al industriei chimice Sisteme de productie din industria chimica sint sisteme cibernetice fiindca sint constituite din elemente active, interconectate, orientate spre realizarea acelorasi obiective Aceste sisteme cibernetice asigura controlul intrarilor (resursele) si a iesirilor (produsele chimice) prin intermediul unor elemente de comanda Sistemele de productie din industria chimica au fost modelate matematic plecind de la relatiile informationale intre intrari si iesiri si apoi prin stabilirea relatiilor de decizie Analiza cibernetica a sistemelor de productie din industria chimica a impus descompunerea sistemelor complexe in subsisteme si pe nivele care tin cont ca sistemul trebuie sa fie auto-adaptiv Alocarea resurselor reprezinta operatia de baza a conducerii productiei si investitiilor in sectorul chimic care se face cu torul tabelelor de decizie S-a pornit de la ipoteza ca orice sistem de productie chimica caracterizat prin variabile care se clasifica astfel: A Variabile independente : aju- este a) — comandabile (debite, temperaturi) ; b) — necomandabile (perturbati!) clasificate astfel : 1 — materii prime (compozitii); 2 — mediu ambiant; 3 - starea utilajului; 4 — indicatorii tehnico-economici 135 В Variabilele dependente : a) — de performanta (productia pe sortimente); b) — intermediare intre variabilele independente si cele de performanta 2 2 Teoria sistemelor in ingineria chimica Teoria sistemelor obliga examinarea proceselor tehnologice din industria chimica prin prisma optimizarii tehnico-economice Optimizarea sistemelor complexe este posibila prin folosirea calculatoarelor electronice ca sisteme de fundamentare a deciziilor Sistemele de fundamentare a deciziilor se introduc prin urmatoarele etape : a — studiul preliminar ; b — alegerea echipamentului de calcul; c — elaborarea aplicatiei; d — montarea echipamentului; e — faza operationala Sectorul chimic se gaseste in faza operationala in care au fost parcurse urmatoarele subetape: 1 — initierea conducerii; 2 — stabilirea obiectivelor si a sferelor de activitate; 3 — organizarea colectivelor de analiza operationala la institutele de proiectare care executa urmatoarele activitati: a — exploatarea de scoala a instalatiilor de calcul existente; b — descrierea proceselor tehnologice in limbaj matematic; c — culegerea si analiza stiintifica a datelor prin metode statistice ; d — elaborarea modelelor empirice si analitice; e — alegerea metodelor de calcul si optimizare; f — analiza sistemelor de lucru si a sistemelor economice; g — pregatirea programatorilor ; h — organizarea bancilor de date Pe baza activitatii din perioada de scolarizare s-a trecut la elaborarea "analizelor tehnice" a proceselor tehnologice de baza din chimia anorganica si chimia organica elaborind urmatoarele documente : a — scheme tehnologice reactualizate; b — scheme logice ; c — bilanturi de materiale ; d — bilanturi de energie ; e — analiza critica a utilajelor de baza; f — fluxurile informationale actuale ; g — codificarea materialelor, fazelor si parametrilor; h — analiza deciziilor in procesul de productie Este in curs operatia de fundamentare tehnico-economica a utilitatii introducerii calculatoarelor in cele trei sectoare de baza : a — cercetare si proiectare ; b — gestiune industriala ; c — conducere proces Este necesara stabilirea parametrilor pentru functiile obiective ale proceselor care vor fi modelate pe calculator 136 2 3 Optimizarea deciziilor in industria chimica industria chimica se preocupa de procese multivariabile complexe la care se umareste realizarea in mod economic a unor performante superioare Deciziile prin care se obtin performante optime ale proceselor tehnologice se bazeaza pe interactiunile semnificative dintre variabilele procesului si influenta lor economica reciproca Problema optimizarii proceselor se poate simplifica considerind numai doua variabile independente : a — perturbatia b — decizia Modelul matematic al unui sistem se poate reprezenta grafic prin curba criteriului de eficienta economica in planul perturbatiei — deciziei Optimizarea directa a proceselor tehnologice se poate realiza folosind functia de performanta care este o suprafata in spatiul variabilelor independente comandate si care reprezinta rutina de exploatare Prin analiza de regresie se estimeaza gradientul si se alege un punct de functionare nou mai avantajos prin deplasare in directia gradientului Se obtine deplasarea in pasi de-a lungul drumului de cea mai mare panta de suprafata definita de functia de performante Conducerea optimala si luarea deciziilor bazata pe cautarea extremului se poate face in doua moduri : a — fara model matematic dar experimentind continuu ; b — cu model matematic care indeplineste trei functii : 1 — identificarea; 2 — optimizarea; 3 — conducerea identificarea este etapa de modelare a starii prezente prin stabilirea valorilor curente a tuturor variabilelor independente si dependente din model Optimizarea consta in determinarea valorilor optime la care trebuie sa se fixeze variabilele de conducere folosind modelul predictiv Conducerea determina strategia necesara aducerii procesului de la starea prezenta la regimul optim De obicei conducerea optimala este bazata pe un model stationar de tip predictiv care tine cont de urmatorii factori: a — dinamica procesului: b — calculul de identificare; c — erorile modelului; d — regimul tranzitoriu Gasirea punctului de functionare optima sau a solutiei optime se poate face prin mai multe metode : a — metoda analitica ; b — metoda euristica (de cautare) Optimizarile se realizeaza in doua conditii: 1 — optimizari fara restrictii; 2 — optimizari cu restrictii care delimiteaza un spatiu marginit in cadrul spatiului varia oitelor comandate in ingineria chimica se folosesc mai multe metode de optimizare a proceselor industriale: 137 A Programarea liniara Programarea liniara este o metoda de rezolvare a problemelor de optimizare cu restrictii in care functia obiectiv si restrictiile sint exprimate prin functii liniare Functia obiectiv este urmatoarea max (min) sj y=l daca J = 1, 2, jii, si bf, i = - 1, 2, ,n unde X, sint variabile comandate ale procesului; Cj — coeficientii tehnico-economici; b( — restrictiile; a{} — coeficientii tehnologici Pentru procesele neliniare, metoda se aplica prin impartirea domeniului de functionare si aproximarea in fiecare subdomeniu al modelului printr-un model liniar Liniarizarea se poate face punctual in jurul pozitiei de functionare cu ajutorul dezvoltarii in serie Taylor B Programarea neliniara in rezolvarea problemelor in care functia obiectiv sau restrictiile nu sint liniare se folosesc urmatoarele metode de fundamentarea deciziilor : a — metoda proiectiei gradientului; b — metoda multiplicatorilor Lagrange; c — metode de cautare ca : 1 — metoda sondajului; 2 —metoda retelelor; 3 — metoda sectiunilor transversale ; 4 — metoda Monte Carlo in cazul optimizarii cu restrictii se folosesc metode de atenuare a restrictiilor sau de formulare a restrictiilor sub forma de termene economice intr-o functie de performanta C Programarea dinamica Utilizarea calculatoarelor in conducerea sau proiectarea optimala a sistemelor dinamice, rezolva urmatoarele probleme : 1 — stabilirea pe baza de masuratori si modele deductive a functiilor de iesire; 2 — calcularea vectorului de conducere dependent de timp care aduce sistemul de la starea actuala la cea dorita, pe drumul optim; 3 — genereaza deciziile care materializeaza strategia de conducere Sistemele din industria chimica se caracterizeaza prin existenta mai multor variabile, in interactiune, neliniare, variind in timp si stocastic Comportarea sistemului se poate descrie printr-o ecuatie vectoriala de forma X = F(X', U, P, t), 138 unde X este vectorul adimensional care reprezinta starea instalatiei; X' — prima derivata a lui A; U — vectorul adimensional al marimilor de intrare comandabile ; P — vectorul adimensional al perturbatiilor ; t — timpul; F — functia neliniara Aceasta reprezentare nu include sistemele cu parametrii repartizati sau cele in care intervin termeni de intirziere in timp care se exprima prin ecuatii diferentiale in ingineria chimica aceste sisteme se analizeaza ca sisteme cu parametrii concentrati la care se omit intarzierile in timp Performanta sistemelor industriale este o marime scalara de forma D (e) = D (X V P C) Problemele de decizii sau de conducere se bazeaza pe determinarea vectorului dinamic de conducere i7(t) care maximizeaza sau minimizeaza integrala in timp a lui D(t) supus la restrictiile de functionare prescrise Pentru rezolvarea manuala sau cu calculatorul a acestei probleme sint necesare urmatoarele informatii : 1 — functia de eficienta (indicatorul de performanta); 2 — restrictii de functionare ; 3 — strategia de exploatare ; 4 — ecuatiile dinamice ale sistemului; 5 — perturbatiile; 6 — marimile de iesire ale sistemului Daca se dispune de modelul procesului si simpla reactie este suficienta pentru a compensa variatiile, vectorul de decizie (conducere optimala) se poate calcula pe baza masurarii marimilor curente de intrare si de iesire ale procesului, folosind una din metodele : 1 Cautarea pe model 2 Conducerea fara interactiune, transformind sistemul cu mai multe variabile intr-o familie de circuite independente cu o singura marime de intrare si o singura marime de iesire in cadrul acestor circuite se aplica ecuatiile reglarii cu reactie negativa 3 Reglarea adaptiva care se bazeaza pe capacitatea sistemului de a-si ajusta proprii parametrii ca raspuns la perturbatii in reglarea adaptiva se disting trei functii : a — functia de identificare; b — functia de decizie ; c — functia de executie in functie de rezultatul identificarii se adopta decizia de modificare a strategiei sau recalcularea elementelor din matricea de reglare 4 Cautarea automata se aplica atunci cind nu se dispune de un model adecvat ci trebuie sa fie valabile ipotezele : a — procesul normal sa functioneze aproape de optim; b — functia de eficienta sa fie conexa 5 Metodele variationale determina conditiile necesare regimului optimal ca o solutie a unei probleme bipozitionale de evaluare pe frontiera, 139 in care intervine un sistem de ecuatii diferentiale ordinare in ingineria chimica se aplica urmatoarele metode variationale : a — principiul maximului a lui Pontraghim permite aflarea conditiilor necesare regimului optim ca solutie a unei ecuatii diferentiale corespunzatoare ecuatiei sistemului; b — Programarea dinamica a lui Bellman serveste la procesele de luarea deciziilor in mai multe etape determinind o ecuatie fundamentala pentru procesul dat folosind principiul de optimitate 2 4 Functiile indiciale statistice in industria chimica indicii de evolutie a industriei chimice analizata statistic se clasifica astfel pentru fiecare produs : a) indicele volumului fizic, q, b) indicele de pret de vinzare si de cost, p, c) indicele valoric, v = p • q, d) indicele de productivitatea muncii, W = • Pentru sectorul chimic se folosesc indicii de grup care se clasifica astfel: A indicii agregat, iе x ip — iv, B indicii mediei aritmetice, C indicii mediei armonice : — volum fizic, — valoric, — cost indicii tehnico-economici se pot clasifica in functie de pondere : 1 — indici cu pondere constanta (de baza), 2 — indici cu pondere variabila (curente) intre indici exista interdependente care se clasifica ea legaturi simple si legaturi complexe in functie de numarul parametrilor Aceste legaturi se exprima analitic prin functia dintre variabila factoriala x si dependenta у Stabilirea existentei si directiei unei legaturi se face prin mai multe metode din care citam : — metoda seriilor paralele interdependente, — metoda gruparilor statistice, — metoda tabelelor de corelatie, — metoda balantelor, — metoda grafica, — metoda analitica de corelare in urmatoarele cazuri: a) Distributia bidimensionala de forma liniara in acest caz se determina urmatorii indici statistici: — indicele de corelatie, — coeficientul de corelatie, b, — dispersia generala, g, — dispersia variatiei caracteristicii fata de linia de regresie a*, — dispersia variatiei functiei de regresie fata de media colectivitatii 2 140 — intensitatea corelatiei definita ca raportul dintre F 2 1 — coeficientul de corelatie г X (" - ж) ("  - у) 1 ХУ - ’ - П Gx 0 Functia cheltuielilor echivalente de calcul are forma : M N+t^iV V (1  -1 "=1 0, iar solutia optima se obtine aplicind teorema lui Bellman care afirma ca drumul optim este format din drumuri partiale optime Cautarea drumului partial optim intre un virf si celelalte virfuri este dificila daca nu se aplica anumite metode simplificate de calcul (ex algoritmul lui Ford, algoritmul Belhnan-Kalaba etc ) Algoritmul lui Ford asociaza fiecarui virf al grafului un numar pozitiv care reprezinta lungimea unui drum arbitrar de la virful de referinta la virful respectiv intrucit aceste lungimi sint alese arbitrar si nu sint minime in etapa urmatoare de calcul se determina diferentele de lungimi (X,—X4) care se compara cu lungimile L(x(,Xj) Se cauta drumul care indeplineste conditia X4 4- L(xif 0,  (a) — starea produsului chimic к la momentul t, — marimea de intrare (materia prima, forma de energie) la momentul ( 1972, 1982 239 elasticitate, absorbtia apei, rezistenta la ulei si produse chimice, nesifona-bilitate) in combinatie cu fibrele naturale etc — se produc fibre si fire in functie de domeniul de utilizare (tesaturi, tricotaje, articole textile, de uz casnic sau industrial, covoare); — se folosesc in cazuri speciale si alte tipuri de fibre sintetice (poli-uretanice, polietilenice, polipropilenice, pe baza de clorura de polivinil); — capacitatile de productie cresc iar preturile de vinzare au tendinta de scadere catre o valoare plafon care are o oarecare stabilitate; — consumul de fibre sintetice este mai accentuat in domeniul textilelor destinate decoratiilor interioare si aplicatiilor industriale; — repartitia consumului de fibre sintetice probabila la nivelul anului 1980 va fi urmatoarea : — fibre poliesterice 43% — fibre poliamidice 29% — fibre acrilice 14% — alte fibre si fire 14% — se cauta fire de nylon cu sectiunea modificata a filamentului (cvasitriunghiulara sau hexagonala) pentru a obtine luciu matasos si o marire a modulului de elasticitate; —se vor produce fibre tip Quiana prin policondensare bis (p-amino-ciclohexil) a metanului cu acidul dodecanic care are un modul de elasticitate apropiat de cel al matasei naturale; — firele poliesterice cu sectiune triunghiulara tind sa inlocuiasca matasea naturala avind luciu si tuseu similar; — se vor produce fibre complexe cu miez de poliester si invelis de nylon care au carateristici mecanice si de vopsire imbunatatite; — fibrele de tip polivinil alcool filate uscat si tratate ulterior cu aldehida benzoica sau cu o aldehida amino substituita; — fibrele poliacrilice filate umed se pot folosi ca inlocuitor de matase si in acest sector se preconizeaza polimerizarea grefata cu caseina care are resturi de aminoacizi cu catene laterale mari Aceasta polimeri-zare a acrilonitrilului cu caseina asigura caracteristici mecanice bune si o absorbtie de 60% la 20%, o reactivitate sporita fata de coloranti si o reducere a incarcarii electrostatice; — pentru marirea durabilitatii, a purtarii usoare (easycare), a aptitudinii de calcare (wash and wear), a capacitatii de absorbtie a apei la firele poliester se preconizeaza polimerizarea grefata cu compusi hidrofili; — se vor produce fibre poliesterice noi prin incalzirea estetului metalic al acidului p-oxibenzoic cu etilen glicol la 220° in prezenta unui catalizator; — se vor produce fibre poliaminoacide plecind de la estetul metil al acidului poliglutinic; — se vor produce fibre polipropilenice plecind de la butilrolactona care sa aiba capacitate ridicata de absorbtie a apei similara cu a bumbacului 3 12 10 Tendinte in dezvoltarea industriei de cauciuc sintetic Cauciucurile sintetice formeaza a treia grupa importanta a polimerilor, a carei evolutie exprimata prin ponderea in consumul mondial de cauciuc arata o continua crestere a acesteia 240 Estimarile facute de Grupul international de Studii al Cauciucului cu privire la schimbarile ce au loc pe piata cauciucului si a materiilor prime respective, precum si a consumului de cauciuc sintetic si natural pe plan mondial sint caracterizate printr-o micsorare a ratei de crestere a consumului de cauciuc si printr-o stabilitate crescinda a ponderii cererii dintre cauciucul sintetic si cel natural in dezvoltarea industriei de cauciuc sintetic pe plan mondial se semnaleaza urmatoarele tendinte : — ritmul mediu anual al consumului de cauciuc sintetic care a fost de 8,3% in perioada 1971—1975 prezinta o scadere la 6,1% pentru perioada 1976—1980 si 5,9% pentru perioada 1981—1986; — productia este concentrata in citeva tari dezvoltate; — orientarea investitiilor noi este spre cauciucul stereospecific; — prognozele privind consumul de cauciuc pe plan mondial se refera la urmatoarele aspecte : nivelul consumului; ritmul de crestere pe o perioada de 5 ani; raportul cauciuc natural cauciuc sintetic; nivelul preturilor ; capacitatea de productie; consumul pe zone geografice, consumul pe sortimente; — exista tendinta inlocuirii treptata a cauciucului natural cu cauciuc sintetic; — diferenta de cost intre cauciucul sintetic si cauciucul natural tinde sa scada, de aceea criteriile de baza sint proprietatile si procedeul de fabricatie Studiul efectuat de institutul international al Producatorilor de Cauciuc Sintetic prevede o dublare a productiei per total si pe feluri de cauciuc pina in 1996, dupa cum rezulta din tabelul de mai jos : Tipul de cauciuc 1975 1976 1981 1996 S R B soljd si latex 3 056 3 415 4 407 6 465 Polibutadienic 678 739 1 013 1 265 Poliizoprenic 196 253 378 484 Etilen-propilenic 163 190 306 403 Butii 311 337 417 512 Policloroprenic 248 272 346 427 Nitril, solid si latex 138 169 205 258 Total: 4 790 5 347 7 072 9 804 Din studiul efectuat de institutul international al Producatorilor de Cauciuc Sintetic (i i S E P ) care reda si structura privind tendinta de consum pe tipuri de cauciucuri sintetice pina in 1996 rezulta ca, cauciucul butadienstirenic va detine si in viitor ponderea cea mai mare in totalul cauciucurilor sintetice in pofida faptului ca cauciucul poliizo-prenic se va bucura de ritmul cel mai mare de crestere, urmat de cauciucul etilen propilenic in ceea ce priveste cauciucurile sintetice de tip butii, nitril, clorurati, siliconici precum si terpolimerii, cu toata cresterea de productie a lor, ponderea lor in consumul mondial de cauciuc sintetic, nu va suferi modificari substantiale 16 - C 63 241 Dezvoltarea industriala a Eomaniei a necesitat o crestere continua a consumului de cauciuc dupa cum rezulta din tabelul de mai jos (in mii tone) : Produsul 1965 1970 1975 1980 Consum total de cauciuc 45,0 83,7 130 273 din care : cauciuc natural 20,5 37,1 48,0 103,9 % din total cauciuc 45,5 44,3 36,9 38,0 cauciuc sintetic 24,5 46,6 82,0 169,0 % din total cauciuc 54,5 55,7 63,1 62,0 Pina in 1975 Eomania a produs cauciuc de uz general de tip buta-dien stirenic in mai multe sortimente, sub denumirea de CAEOM 1500, 1712, 1502, si 1507, ale caror proprietati le fac apte unor domenii de utilizare specifice Triplarea productiei de cauciuc sintetic in 1980 fata de 1975 si producerea unor sortimente noi rod al cercetarilor proprii cum sint cauciucurile stereospecifice, poliizoprenic si polibutadienic, asigura baza de materii prime pentru dezvoltarea productiei de anvelope si articole tehnice din cauciuc a caror productie se va dubla Sectorul productiei de anvelope se dezvolta cantitativ si calitativ (tipodimensiuni, profile si variante constructive) conform dinamicii (in mii bucati) : 1965 1970 1975 1980 Total anvelope 2 493 3 444 4 526 11 950 din care : — auto 1 222 2 457 3 100 6 750 — tractor 300 399 597 1 095 — avion — — 6 8 — velo 1 371 987 1 080 4 000 — moto 65 80 95 100 Simultan cu diversificarea numarului de tipodimensiuni cresterea numarului variantelor de sarcina si variantelor de profil se cauta sa se creasca durata de serviciu a anvelopelor si sporirea sarcinii utile Utilizarea retelei cord nylon permite o rezistenta sporita la viteze mari Dinamica productiei articolelor tehnice de cauciuc se prevede a fi urmatoarea : 1960 1970 1975 1980 Total articole tehnice 9 020 28 800 45 950 103 100 din care : — benzi de transport 590 5 150 11 720 45 800 — curele trapezoidale 650 2 300 2 360 4 385 — furtunuri 1 800 5 780 10 860 16015 — garnituri 900 2 800 6 070 15 840 — articole de ebonita 600 3 200 6 740 9 975 242 Se remarca in afara de cresterea productiei o diversificare a articolelor tehnice de cauciuc pentru acoperirea unei game foarte largi de conditii de utilizare ca : rezistenta la temperaturi scazute si ridicate; rezistenta la medii foarte diferite (solventi,produse petroliere, acizi, baze etc ); rezistenta la actiuni statice si dinamice; rezistenta mare la tractiune si comprimare in productia articolelor tehnice se folosesc cauciucuri speciale (poli-butadien stirenic, polibutadien nitrilic, policloroprenic, siliconic, butilic, poliacrilic, polibutadienic, poliizoprenic) si materiale de inertie speciale (fire de bumbac sau fire sintetice) in stabilirea nivelurilor de productie de cauciuc sintetic in Romania in urmatorii cincisprezece ani s-a tinut seama de urmatorii factori: tendintele pe plan mondial si in unele tari dezvoltate privind cresterea productiei si a consumului de cauciuc sintetic; necesitatea satisfacerii consumului interior de cauciuc pentru industria de anvelope, articole tehnice si bunuri de consum cerute Dezvoltarea productiei de cauciuc butadienstirenic este prevazuta sa atinga nivelul care va permite a acoperi atit necesarul la intern cit si crearea de disponibilitati pentru export Cu toate acestea ponderea acestui tip de cauciuc, va scadea in favoarea altor tipuri si in special in favoarea cauciucului poliizoprenic, ale carui calitati il fac apt a inlocui cauciucul natural in scopul satisfacerii nevoilor diverselor ramuri ale industriei s-a prevazut fabricarea de asemenea si a altor tipuri cum sint: cauciucul nitrilic, polibutadienic, butilic, terpolimeri etc 3 12 11 Tendinte in industria de lacuri, vopsele si cerneluri poligrafice Profilul de fabricatie al sectorului de lacuri, vopsele si cerneluri cuprinde 40 sortimente de rasini sintetice, o gama larga de pigmenti anorganici, 2 500 sortimente de lacuri si vopsele si peste 800 de sortimente de cerneluri poligrafice in cadrul productiei de lacuri si vopsele se manifesta tendinta realizarii produselor pe baza de rasini sintetice — care au caracteristici superioare si eficienta economica ridicata Aceste produse asigura aplicarea mecanizat si automatizata folosind procedee electrostatice, electroforeza, flow-coating, uscare rapida la cuptor Evolutia productiei de lacuri si vopsele in Romania in perioada 1960—1975 si prevederi pentru 1980 : U M 1960 1965 1970 1975 1980 tone an Dinamica, % 20 000 100 43 000 215 85 600 428 130 000 650 190 000 950 Structura productiei de lacuri si vopsele realizate piua in 1975 in Eomania si prevederi pentru 1980 (in %) : 1965 1970 1975 1980 Lacuri si vopsele 100 100 100 100 din care : — lacuri pe baza de ulei 57 33,6 28,3 13 — lacuri pe baza de nitroceluloza 21 18,5 21 14 — lacuri pe baza de rasini sintetice 22 47,9 50,7 73 Productia de lacuri si vopsele este orientata spre produse cu o mare putere de acoperire, cu durata de exploatare indelungata in mai putine straturi si care au la baza rasini epoxidice, poliesterice, acrilice, poliure-tanice etc 3 12 12 Tendinte in industria de coloranti si pigmenti organici Dezvoltarea industriei de colorant! oglindeste schimbarile survenite in industria consumatoare de coloranti, respectiv in industria textila, industria chimica, industria pielariei, industria de hirtie etc Pe plan mondial, industria de coloranti s-a caracterizat printr-un ritm de crestere superior multor ramuri industriale (6—10%) in functie de gradul de dezvoltare al tarii respective, ca urmare a dezvoltarii si diversificarii industriilor consumatoare Din punct de vedere al structurii productiei de coloranti se remarca ponderea apreciabila a colorantilor directi pentru bumbac, a celor pentru fibre sintetice, a pigmentilor si a albitorilor optici in productia totala Din punct de vedere al structurii productiei, principalele tendinte pe plan mondial se rezuma prin : — cresterea substantiala a colorantilor specifici fibrelor sintetice, respectiv a colorantilor de dispersie (in special pentru fibre polistirenice); — dezvoltarea productiei de coloranti bazici speciali (pentru fibre poliacrilonitrilice); — pigmenti organici (pentru mase plastice, cerneluri poligrafice, lacuri si vopsele) Celelalte clase de coloranti directi, sulf, acizi, etc se vor dezvolta intr-un ritm constant, ele reprezentind pentru vopsirea materialelor clasice avantaje economice de necontestat cum sint: cost redus, gama tincto-riala suficienta, complexitate medie din punct de vedere al sintezei in ceea ce priveste colorantii de cada si reactivi, productia lor va continua sa cresca in viitor datorita utilizarii lor pentru vopsirea amestecurilor de fibre naturale si sintetice in Eomania se realizeaza azi aproape 300 tipuri de coloranti care asigura consumatorilor produselor clasice care se consuma in tonaj mare in lumea intreaga Evolutia productiei de coloranti in Eomania in perioada 1960—1975 si prevederile pentru 1980 este urmatoarea : U M 1960 1970 1975 1980 tone an Dinamica, % 3 695 100 9 312 252 11 810 320 18 200 492 in ceea ce priveste structura productiei de coloranti in Romania pentru anii 1970, 1975 si estimativ pentru 1980, aceasta se prezinta astfel (in tone) : 1970 1975 1980 Total coloranti organici 9 312 11 810 18 200 din care : — coloranti directi si direct rezistenti 3 009 2 830 5 110 — coloranti acizi si acizi rezistenti 3 375 4 052 3 400 — coloranti de sulf 2 648 2 310 2 500 — coloranti cromatabili 137,5 162 100 — coloranti bazici si bazici speciali 46 270 600 — coloranti de dispersie 9 2 200 — coloranti pentru piele 132 176 350 — pigmenti pentru lacuri 310 990 — induline 82,5 173 250 industria colorantilor organici va asigura in perioada 1975—1980 un nomenclator variat de produse, cu prioritati tinctoriale imbunatatit, care la nivelul anului 1980 va acoperi aproape 80 % din necesarul industriei textile, comparativ cu 60% in 1975 Un accent deosebit se pune pe asimilarea colorantilor de dispersie, cationici si pigmenti textili care servesc la vopsirea sau imprimarea suporturilor textile din fibre chimice ceea ce va permite acoperirea in procent sporit a necesarului industriei textile Dintre produsele ce urmeaza a fi asimilate se pot mentiona : coloranti de dispersie pentru fibre sintetice, coloranti bazici pentru fibra melana, pigmenti etc Pentru a putea asigura colorantilor romanesti competitivitatea fata de colorantii din import, in programul industriei chimice se prevede : tipizarea colorantilor la nuanta si concentratie fata de etalon (incepind din 1975) pe baza masurarii instrumentale a culorii; studierea posibilitatilor de asigurare a unei stabilitati a suspensiilor si comportarii colorantilor de dispersie si pigmentilor textili; asigurarea unei game de coloranti de sulf solubili (acvasol) care sa poata fi utilizati la vopsirea catifelei si a celolanei 3 12 13 Tendinte in dezvoltarea industriei de 'medicamente Astazi productia si consumul de medicamente pe plan mondial cunoaste o dezvoltare foarte mare Factorii principali care determina cresterea productiei respectiv a consumului de medicamente pot fi extensivi si intensivi si anume : — cresterea populatiei globului; — cresterea duratei medii de viata a oamenilor care au drept consecinta o crestere a numarului persoanelor in virsta, persoane care sint mari consumatoare de medicamente; — extinderea utilizarii medicamentelor in fostele colonii si in tarile in curs de dezvoltare, ca urmare a dezvoltarii lor economice si culturale; — cresterea morbiditatii ca urmare a aparitiei unor afectiuni specifice, conditiilor de viata moderne 245 Astazi рговліс іа si consumul de medieaiineixte pe plan mondial cunoaste o dezvoltare destul de mare Productia mondiala de medicamente in perioada 1960 — 1975 a crescut de peste 3,5 ori Prognoza Organizatiei de Cooperare si Dezvoltare Economica (OCDE) care grupeaza majoritatea tarilor industriale, cu exceptia tarilor socialiste si a Chinei, arata ca cifra de afaceri pentru totalitatea diverselor categorii de produse farmaceutice s-a ridicat la peste 16 miliarde dolari in 1975 Astazi industria de medicamente din Eomania, rod al cercetarilor proprii, cuprinde cinci mari unitati, organizate dupa criterii de specializare tehnologica, in functie de materiile prime, de specificul instalatiilor si de specialitatea cadrelor Cele cinci unitati furnizeaza aproximativ 96% din totalul medicamentelor utilizate in Eomania si toata gama de medicamente ceruta de o terapeutica moderna Printre medicamentele cele mai importante ce se realizeaza azi in Eomania, merita a fi mentionate, antibioticele, sulfamidele, antipiretice, vitamine, tuberculostatice, hormoni steroizi Terapeutica veterinara livreaza produse farmaceutice specifice in doze mari si concentratie ridicata (ex antibiotice de biosinteza si semi-sinteza, antibulnitrice, coecidiostatice, vitamine, chimioterapie, sulfamide etc ) Pentru sporirea productivitatii in domeniul zootehniei se livreaza sectorului agricol biostimulatori in formele complexe sub forma de zoofosturi Evolutia productiei valorice a industriei de medicamente din Eomania prezinta urmatoarea dinamica fata de 1950 an de baza : 1960 | 1970 | 1975 | 1980 9,1 ori j 42,1 ori i 84,6 ori ; 134,4 ori in ceea ce priveste evolutia productiei fizice — in tone — la principalele grupe de medicamente ea este urmatoarea : 1960 1970 1975 1980 — antibiotice 22,0 155 268 342 — sulfamide 71 242 303 100 — vitamine 2,3 98 106 116 — alte produse de sinteza 585 2 622 3 000 3 300 Pentru realizarea productiei de medicamente romanesti, se utilizeaza 451 substante farmaceutice, din care 250 fabricate in tara si 201 aduse din import pentru a caror sintetizare si conditionare se mai importa inca 255 intermediari Aceasta asigura fabricarea a 810 tipuri de baza prezentate in 1 142 sorto-tipo-variante Pentru uzul veterinar sint destinate 150 tipuri de baza Se cer azi noi medicamente specifice pentru copii si batrini, noi antibiotice rezistente la microorganisme care recent erau inofensive si astazi provoaca mutatii genetice A crescut numarul maladiilor alergice, pulmonare din poluare si ale sistemului nervos pe baza de stress 246 in acest context directiile principale de cercetare in perspectiva sint indreptate spre o completare si diversificare a nomenclatorului de produse existente in tara Astfel se prevede obtinerea de medicamente necesare in medicatia reanimarii (cardiotonice, analeptice-respiratorii, coagulante si hemostatice), in medicatia adjuvanta a chirurgiei (anestezice, materiale de sutura), in medicatia sistemului nervos, a bolilor metabolice si virotice Se urmareste transformarea sistematica a unor medicamente cunoscute, in vederea intensificarii efectului principal, micsorarea toxicitatii si eliminarea efectelor secundare etc (sulfamide, antireumatice, neurolep-tice, antrateromatoase etc ) Valorificarea continua a bazei de materii prime de origina vegetala si animaliera constituie o alta preocupare in domeniul cercetarii in concordanta cu aceste tendinte in periloada 1976—1980 urmeaza a se asimila circa 80 substante noi medicamentoase (din care 30 de uz veterinar) si 150—200 specialitati farmaceutice Avind in vedere grija Romaniei de a urbaniza in viitorii 10—15 ani 300 alte centre rurale si de a exinde asistenta medicala se preconizeaza ca valoarea productiei de medicamente va creste de peste 2,5 ori la sfirsi-tul deceniului viitor (1990) comparativ cu realizarile anului 1975 3 12 14 Tendintele industriei constructoare de utilaj si aparataj chimic Se semnaleaza dezvoltarea productiei de utilaj tehnologic pentru industria chimica si de prelucrare a titeiului de la 24 363 tone in 1960 la 54 865 tone in 1975 simultan cu cresterea complexitatii si ridicarea performantelor de utilizare A crescut continuu dimensiunea utilajelor si conditiile de solicitare la temperaturi si presiuni variind intre 1-10"  torri si 4 000 at Conditiile severe de coroziune si abraziune au implicat folosirea unor aliaje speciale Din sortimentul utilajelor chimice produse in Romania citam : schimbatoare de caldura intr-o variata gama de tipodimensiuni, evapora-toare tubulare cu circulatie naturala sau fortata, atomizoare, aparate tip coloana folosite pentru rectificatori, absorbtie sau disorbtie, reactoare de sinteza pentru amoniac si uree, recuperatoare de caldura, cuptoare tubulare, preincalzitoare de aer Vasele de reactie cu dispozitive de amestecare se fabrica intr-o gama larga de tipodimensiuni cu sau fara manta de incalzire sau serpentina interioara Aceste utilaje se executa din otel carbon, oteluri inoxidabile, plumbuite, cauciucate, acoperite cu o pelicula de polimeri sau  ate Rezervoarele de mare capacitate se executa prin metoda rularii S-au asimilat procedee de sudare a titanului, nichelului si mone-lului, sudarea otelurilor cu granulatie fina si de inalta rezistenta — sudare adinca a tevilor in placile tubulare, sudare in baie de zgura a recipientilor cu pereti grosi, realizarea corpurilor de inalta presiune prin procedeul multistrat Se folosesc instalatii de debitat cu jet de plasma, instalatii de sudat sub flux in mediu de gaz protector, instalatii automate de taiat cu flacara 